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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Indem  der  Verfasser  die  nachfolgende  Arbeit  als  ein 
Kapitel  aus  einer  Philosophie  der  Naturwissenschaften  be- 
zeichnet, wünscht  er  anzudeuten,  es  möge  bei  der  Be- 
urteilung derselben  berücksichtigt  werden,  dass  sie  sich 
mit  einem  Zweig  der  Physik  beschäftigt,  der  als  ein  Ganzes 
für  sich  kaum  erschöpfend  behandelt  werden  konnte.  Die 
Beziehungen,  die  sich  nach  verschiedenen  Seiten  hin  dar- 
boten, durften  oft  nur  andeutungsweise  berührt  werden, 
sollte  die  Schrift  nicht  zu  einem  Umfang  erwachsen,  der 
sie  ihrem  eigentlichen  Thema  entfremdet  hätte. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  möchte  ich  namentlich, 
die  beiden  Abschnitte  über  das  Kausalgesetz  und  über  den 
Satz  vom  zureichenden  Grunde  beurteilt  sehen.  In  einer 
vollständigen  Philosophie  der  Physik  würde  das  Kausal- 
prinzip eine  weit  umfassendere  Bearbeitung,  insbesondere 
auch  nach  historischer  und  kritischer  Seite  hin,  erfahren 
müssen;  hier  suchte  ich  hauptsächhch  nur  das  für  den 
nächsten  Gegenstand  erforderliche  hervorzuheben. 

Was  über  die  Entwicklungsgeschichte  der  einzelnen 
Axiome  ausgeführt  ist,  tritt  keineswegs  mit  dem  Anspruch 
historischer  Vollständigkeit  auf.     Für  eine   philosophische 
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Erörterung  wissenschaftlicher  Sätze  schien  es  mir  vielmehr 
geboten  zu  sein  die  Entwicklung  der  Begriffe  an  einzelnen 
hervorragenden  Beispielen  zu  zeichnen,  als  derselben  auf 
alle  die  Nebenwege  zu  folgen,  die  der  Sorgfalt  des  Ge- 
schichtschreibers nicht  entgehen  dürfen.  Aber  ich  hätte 
in  dieser  Beziehung  vielleicht  eher  um  Entschuldigung  zu 
bitten,  dass  ich  das  Abirren  auf  solche  Nebenwege  nicht 
noch  mehr  vermieden  habe,  als  es  geschehen  ist. 

Heidelberg,  30.  September  1866. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Als  diese  Schrift,  die  der  Verfasser  seine  philosophische 
Erstlingsarbeit  nennen  darf,  vor  nunmehr  viemnd\'ierzig 
Jahren  in  ihrer  ersten  Gestalt  ans  Licht  trat,  fand  sie 
von  selten  der  Philosophen  wie  der  Physiker  wenig  Be- 
achtung. In  der  Philosophie  hatte  sich  damals  eben  erst 
der  Ruf  „zurück  zu  Kant"  erhoben.  Erkenntnistheoretische 
Bemühungen,  die  ausserhalb  der  in  diesem  Rufe  vorge- 
zeichneten Richtung  ihre  selbständigen  Wege  zu  gehen 
suchten,  hatten  keine  Aussicht,  die  Aufmerksamkeit  der 
massgebenden  philosophischen  Kreise  auf  sich  zu  lenken, 
vollends  wenn  sie  von  einem  Physiologen  herrührten,  der 
auf  das  Recht,  in  philosophischen  Dingen  mitzureden, 
keinen  Anspruch  machen  konnte.  Die  historischen  Exkurse 
aber,  an  denen  es  ja  diese  Schrift  nicht  fehlen  Hess,  inter- 
essierten kaum  eine  Zeit,  der  die  Geschichte  der  Philosophie 
als  ein  Sondergebiet  neben  vielen  andern  galt,  das  mit 
den  Systemen  der  bekannten  Philosophen  der  Vergangen- 
heit erschöpft  sei.  Die  Physiker  endlich  kümmerten  sich 
um  die  Geschichte  ihrer  eigenen  Wissenschaft  wenig  und 
um  deren  erkenntnistheoretische  Grundlagen  meistens  noch 
weniger.  Sie  waren  daher  geneigt,  Arbeiten  dieser  Rich- 
tung als  vielleicht  wohlmeinende,  aber  übelberatene  Ver- 
suche einer  Einmengung  in  die  eigenen  Aufgaben  des 
Physikers  anzusehen. 
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Das  ist  heute  wesentlich  anders  geworden.  So  gross 
die  Dissonanz  der  Stimmen  sein  mag,  die  in  der  Debatte 
über  die  Grundfragen  der  Erkenntnis  das  Wort  ergreifen, 
dergestalt,  dass  beinahe  jeder  Standpunkt  vom  äussersten 
Empirismus  und  Psychologismus  bis  zum  verwegensten 
Apriorismus  und  Logizismus  seine  Verteidiger  hat,  an  dem 
Streben  nach  einer  Gewinnung  selbständiger  Anschauungen 
fehlt  es,  wie  dieser  gemischte  Chorus  beweist,  nirgends; 
und  auch  die  historische  Behandlung  der  Philosophie  be- 
ginnt langsam,  aber  unaufhaltsam  eine  andere  Gestalt  an- 
zunehmen. Der  philosophische  Historiker  hält  es,  beson- 
ders wo  sein  Bemühen  der  Entwicklung  der  einzelnen 
Probleme  zugewandt  ist,  nicht  mehr  für  eine  ausserhalb 
seines  Berufs  liegende  Aufgabe,  sich  in  die  Gedankenwelt 
der  Dichter,  der  Historiker  und  Staatsmänner  und  vor 
allem  auch  der  grossen  Naturforscher  der  Vergangenheit 
zu  versenken,  um  auf  diesem  Wege  den  Ideengehalt  einer 
Zeit  vielleicht  doch  tiefer  zu  erfassen,  als  dies  durch  die 
noch  so  gründliche  Analyse  der  Gedanken  einzelner  Philo- 
sophen geschehen  mag.  Bleibt  bei  ihnen  dahingestellt, 
inwieweit  sie  ein  Ausdruck  der  Ideen  ihrer  Zeit  oder  bloss 
subjektiver  Ueberzeugungen  sind,  so  kann  es  dann  freilich 
um  so  leichter  geschehen,  dass  der  Geschichtschreiber  der 
Philosophie  diesen  seine  eigenen  Meinungen  unterschiebt. 

Hier  liegt  nun  aber  der  Punkt,  wo  auch  in  der  Natur- 
wissenschaft heute  die  Situation  eine  andere  geworden  ist 
als  ehedem.  Fast  könnte  man  sagen,  wenn  die  Erkenntnis- 
probleme noch  immer  im  Vordergrund  unseres  Interesses 
stehen,  und  die  ethischen  ihnen  allmählich  erst  nachrücken, 
so  sind  an  dieser  Vorherrschaft  Mathematiker  und  Physiker 
nicht  weniger  beteiligt  wie  die  eigentlichen  Philosophen. 
Jedenfalls  sind  sie  es,  die  hier,  nicht  sonderlich  beschwert 
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von  der  Tradition  der  philosophischen  Vergangenheit,  das 
Originellste  geleistet  haben,  und  die  vermöge  des  Vor- 
sprungs, den  dieses  jederzeit  gegenüber  dem  AUtägüchen 
und  längst  schon  Dagewesenen  hat,  auch  auf  die  philo- 
sophische Erkenntnistheorie  gelegentlich  einen  starken 
Einfluss  ausüben.  Der  Vertreter  der  exakten  Wissenschaft 
aber  fühlt  sich  so  sicher  und  siegesgewiss  im  Besitz  der 
Gegenwart,  dass  er  zur  Vertiefung  in  die  Vergangenheit  in 
der  Regel  weder  Zeit  noch  Lust  verspürt.  Dass  ein  Mathe- 
matiker, der  sich  mit  der  Geschichte  seiner  Disziplm  be- 
schäftigt, damit  schon  sich  dem  Verdacht  aussetzt,  ein 
schlechter  Mathematiker  zu  sein,  ist  bekannt  genug;  und 
mit  dem  Physiker  verhält  es  sich  nicht  viel  anders.  Was 
bleibt  da  schliesslich  dem  Philosophen,  der  doch  auch 
seinerseits  die  Erkenntnistheorie  so  exakt  wie  möghch 
gestalten  möchte,  zu  tun  übrig,  als  diesen  in  exakter 
Methode  bewährten  Forschem  nachzueifern?  So  darf  man 
denn  wohl  die  Situation  der  gegenwärtigen  Erkenntnis- 
theorie in  ihren  verbreitetsten  Richtungen  als  eine  Reihe 
von  Versuchen  kennzeichnen,  die  darauf  ausgehen,  die 
Geschichte  der  Erkenntnis  unter  absoluter  Abstraktion  von 
jeder  wirklichen  Geschichte  zu  konstruieren.  Den  schlagend- 
sten Beleg  hierfür  bilden  die  zwei  Theorien  über  die  Ent- 
stehung der  prinzipiellen  Voraussetzungen  der  Physik  und 
Mechanik,  die,  von  der  Erkenntnistheorie  der  Mathematiker 
und  Physiker  ausgegangen,  auch  auf  die  der  Philosophen 
nicht  unbeträchtlich  eingewirkt  haben.  Das  sind  die 
Theorien  der  „Oekonomie"  und  der  „Konvention**.  Beide 
sind  nahe  verwandt.  Wer  dem  Oekonomieprinzip  zu- 
stimmt, kann  sich  in  der  Tat  dem  Konventionsprinzip 
kaum  versagen.  Denn  nach  jenem  soll  das  Streben  aller 
wissenschaftlichen  Forschung   darauf   gerichtet    sein,    mit 
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den  geringsten  Denkmitteln  das  Grösste  zu  leisten.  Nach 
dem  zweiten  sollen  alle  Voraussetzungen  der  exakten 
Wissenschaft  auf  einer  willkürlichen  Konvention  beruhen, 
die  man  sich  prinzipiell  in  jedem  Augenblick  aufgehoben 
und  durch  eine  andere,  falls  diese  nützlicher  erscheint, 
ersetzt  denken  kann.  Ich  beabsichtige  hier  nicht,  diese 
verbreiteten  Theorien,  deren  praktische  Bedeutung  ich,  wie 
man  aus  dem  Schlussabschnitt  dieses  Buches  ersehen  wird, 
ausdrücklich  anerkenne,  einer  Kritik  zu  unterziehen.  Aber 
selbst  der  radikalste  Oekonomist  und  Konventionalist  wkd 
wohl  zugeben,  dass  auf  diesem  Weg  die  Prinzipien  der 
Naturlehre  so  wenig  wie  die  der  Erkenntnis  überhaupt 
wirklich  entstanden  sind.  Historisch  betrachtet  besitzen 
also  jene  Theorien  die  Bedeutung  von  Fiktionen, 
die  den  bekannten  juristischen  Fiktionen  darin  gleichen, 
dass  sie  als  absichtlich  falsche  Voraussetzungen  defi- 
niert werden  können,  die  um  irgend  welcher  Zwecke 
der  praktischen  Bequemlichkeit  willen  gemacht  werden. 
Sollten  die  Prinzipien  der  Oekonomie  und  der  Konvention 
im  Sinne  einer  wirklichen  geschichtlichen  Entstehung  ge- 
meint sein,  so  müsste  man,  um  ihre  Analoga  auf  andern 
Gebieten  zu  finden,  schon  in  die  Zeit  jener  naiven  Auf- 
klärer des  17.  und  18.  Jahrhunderts  zurückgreifen,  die  in 
der  Religion  eine  schlaue  Erfindung  betrügerischer  Priester 
oder  in  dem  Staat  das  Produkt  eines  Vertrags  bis  dahin 
wild  und  einsam  lebender  Menschen  erblickten.  Natürlich 
glaubt  an  eine  solche  Entstehungs weise  niemand.  Aber 
je  mehr  man  die  wirkhche  Entstehung  der  Probleme  ver- 
nachlässigt, um  so  leichter  schiebt  sich  doch  auch  hier 
dem  Wirklichen  ein  irgendwie  Denkmögliches  unter.  Für 
den  praktischen  Physiker  mag  das  wenig  Bedeutung  haben. 
Ob  er  einen  nicht  weiter  beweisbaren  Satz  für  ein  Axiom 
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unseres  Denkens  oder  für  eine  willkürliche  Konvention  an- 
sieht, ist  für  die  Anwendung  gleichgültig,  und  letztere  An- 
nahme hat  immerhin  den  Vorzug,  dass  nicht  allzu  leicht 
Voraussetzungen,  die  tatsächlich  nur  willkürUche  H}-po- 
thesen  oder  Fiktionen  sind,  mit  „ewigen  Denkgesetzen'' 
verwechselt  werden ,  wie  man  in  der  Blütezeit  der 
klassischen  Mechanik  manchmal  solche  Voraussetzungen 
nannte.  Bedenklicher  ist  jedoch  die  Sache  für  den 
eigentUchen  Erkenntnistheoretiker.  Er  hält  sich  immerhin 
für  berufen,  den  wirklichen  Ursprung  der  Erkenntnis  zu 
schildern  und  ihren  Anspruch  auf  Wahrheit  zu  prüfen. 
Wie  kann  man  aber  blosse  Denkmöghchkeiten  für  Wirk- 
lichkeiten oder  Fiktionen  für  Wahrheiten  gelten  lassen, 
ohne  entweder  in  die  Fallstricke  eines  längst  über- 
wundenen Ontologismus  zu  geraten  oder  im  Abgrund 
eines  hoffnungslosen  Skeptizismus  zu  versinken?  Dennoch 
wird  sich  der  Unbefangene  kaum  dem  Eindruck  entziehen 
können,  dass  zahlreiche  Erkenntnistheoretiker  sich  nicht 
im  geringsten  darum  kümmern,  wie  eine  wissenschaft- 
liche Erkenntnis  geschichtlich  und  also  tatsächhch  ge- 
worden ist,  sondern  lediglich  dies  für  ihre  Aufgabe  an- 
sehen, sich  auszudenken,  wie  man  es  anfangen  müsste, 
wenn  dies  Geschäft  der  Jahrtausende  noch  einmal  jeder 
für  sich  allein  zu  erledigen  hätte. 

Gleichwohl,  von  welchem  Standpunkt  aus  man  auch 
dem  Erkenntnisproblem  näher  treten  mag,  es  wird  immer 
nützhch  sein  sich  zu  vergegenwärtigen,  wie  das,  was  wir 
Erkenntnis  im  eigentlichen,  nämlich  im  wissenschaftlichen 
Sinne  nennen,  wirklich  imd  nicht  bloss  als  eine  allenfalls 
denkbare  Möglichkeit  entstanden  sei.  Es  versteht  sich 
aber  von  selbst,  dass  der  Weg  zu  diesem  Ziele  nur  die 
Geschichte   der  Wissenschaft  selbst   sein  kann,   nicht  die 
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subjektive  Beobachtung  oder  die  logische  Reflexion.  Das 
ist  der  Gesichtspunkt  gewesen,  unter  dem  die  vorhegende 
Schrift  schon  in  ihrer  ersten  Auflage  ihr  besonderes  Pro- 
blem behandelt  hat,  und  den  auch  diese  zweite,  nur  unter 
Berücksichtigung  der  etwas  veränderten  Lage,  die  seit  jener 
Zeit  eingetreten  ist,  festhielt.  Diese  veränderte  Lage  hat 
zugleich  die  Veränderung  des  Titels  mit  sich  geführt,  die 
mir  im  Hinblick  auf  die  von  so  manchen  Stellen  um- 
strittene und  in  der  Tat  bestreitbare  Bedeutung,  die  all- 
mählich der  Begriff  des  Axioms  angenommen,  erforderlich 
schien.  Uebrigens  hat  auch  der  Inhalt  dieser  Schrift 
zum  Zweck  der  deutlicheren  Hervorhebung  der  erkennt- 
nistheoretischen Bedeutung  der  Probleme  und  im  Hinblick 
auf  die  gegenwärtige  Lage  der  Wissenschaft  so  mannig- 
fache Zusätze  erfahren,  dass  sie  im  wesentlichen  als  eine 
neue  Arbeit  angesehen  werden  darf,  wenngleich  gewisse 
leitende  Gedanken  dieselben  geblieben  sind.  Besonders 
sind  die  Ausführungen  über  die  geschichtliche  Entwick- 
lung der  einzelnen  Prinzipien,  sowie  über  den  um  sie  ge- 
führten Streit,  wenig  geändert  aus  der  alten  in  die  neue 
Darstellung  übergegangen.  Das  gleiche  gilt  von  dem  Ver- 
such, den  tieferen  Grund  jener  Evidenz  nachzuweisen,  die 
das  klassische  Zeitalter  der  mechanischen  Naturlehre  den 
Prinzipien  der  Mechanik  und  einzelnen  Fundamentalhypo- 
thesen der  Physik  zugeschrieben  hat. 

Meinem  jungen  Freunde,  Herrn  Dr.  Hans  Lindau, 
bin  ich  auch  bei  dieser  Arbeit  wieder  für  seine  treue 
Hilfe  bei  der  Korrektur  des  Drucks,  sowie  für  die  mit  ge- 
wohnter Sorgfalt  ausgeführte  Bearbeitung  eines  Registers 
zu  besonderem  Dank  verpflichtet. 

Leipzig,  14.  Januar  1910. 

W.  Wundt. 
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I.  Einleitung. 

1.   Axiome  und  Hypothesen  in  Mathematik   und 
Naturwissenschaft. 

In  einer  im  Jahre  1866  erschienenen  Abhandlung  „die 
physikahschen  Axiome  und  ihre  Beziehung  zum  Kausal- 
prinzip" habe  ich  versucht,  die  logischen  Voraussetzungen 
der  allgemeinen  Naturlehre  im  Sinne  der  damals  noch  in 
unbestrittener  Geltung  stehenden  mechanischen  Natur- 
anschauung zu  entwickeln.  Sechs  axiomatische  Sätze 
wurden  aufgestellt,  deren  geschichtHche  Entwicklung 
besonders  in  ihrem  Kampfe  gegen  früher  geltende, 
im  Widerstreit  mit  ihnen  stehende  Anschauungen  ver- 
folgt wurde.  Schüesslich  wurde  dann  der  Versuch  ge- 
macht, über  die  zu  einem  nicht  unwesentlichen  Teile 
spekulativen  Motive  Rechenschaft  zu  geben,  die  jenen 
Voraussetzungen  zum  Siege  verhalfen,  so  dass  sie  nun 
nach  der  Auffassung  vieler  Naturforscher  den  Charakter 
einer  Evidenz  gewannen,  derjenigen  nicht  unähnlich,  die 
man  den  mathematischen  Axiomen  zuzuschreiben   pflegt. 

Als  ich  zwanzig  Jahre  später  aus  Anlass  eines  Beitrags 
zu  der  „Festschrift  des  historisch-philosophischen  Vereins 
zu  Heidelberg"  zur  fünfhundertjährigen  Jubelfeier  der 
dortigen  Universität  die  in  jener  Abhandlung  von  1866 
enthaltenen  Ausführungen  einer  Re\dsion  unterwarf,  war 
die  Situation  bereits  nicht  unerhebhch  verändert.  Zwar 
galt  die  mechanische  Naturauffassung  oder,  wie  wir  diese 
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bestimmter  definieren  können,  die  Forderung,  dass  alle 
Naturerscheinungen  in  letzter  Instanz  auf  die  für  die 
Mechanik  der  Massen  geltenden  Prinzipien  zurückführbar 
sein  müssten,  etwa  mit  Ausnahme  eines  kleinen  Kreises 
von  Biologen ,  die  einer  den  mechanischen  Prinzipien 
nicht  unterworfenen  spezifischen  Lebenskraft  huldigten, 
im  wesentlichen  noch  unbestritten.  Aber  der  Begriff  des 
„Axioms"  war  selbst  auf  mathematischem  Gebiet  von 
Zweifeln  nicht  unberührt  geblieben.  Noch  weniger 
konnte  er  solchen  auf  physikalischem  widerstehen.  Was 
früher  als  Axiom  gegolten,  begann  man  als  „Hypothese" 
zu  bezeichnen,  womit  ausgedrückt  war,  dass  auch  ein 
anderes ,  möglicherweise  von  dem  aufgestellten  wesent- 
lich abweichendes  System  von  Voraussetzungen,  sobald  es 
nur  dem  Zweck  einer  Verknüpfung  der  zu  beschreibenden 
Erscheinungen  genüge,  gewählt  werden  könne.  Mit  Vor- 
Hebe  wurde  daher  nun  auch  nach  dem  von  Kirchhoff  in 
seiner  „Mechanik"  (1876)  gegebenen  klassischen  Beispiel 
als  Aufgabe  der  Physik  und  Mechanik  nicht,  wie  bis  da- 
hin, die  „Erklärung",  sondern  die  „Beschreibung"  der  all- 
gemeinsten Naturerscheinungen  bezeichnet. 

Aber  noch  eine  andere,  wichtigere  Veränderung  war 
in  jenen  zwanzig  Jahren  eingetreten.  Man  hatte  sich  bemüht, 
die  dereinst  axiomatisch  angenommenen  Voraussetzungen, 
darunter  allen  voran  das  Galileische  Beharrungsprinzip,  in 
die  in  ihnen  enthaltenen  elementareren  Raum-  und  Zeit- 
faktoren zu  zerlegen.  Unverkennbar  hatten  hier  die  Unter- 
suchungen über  die  Euklidischen  Axiome  der  Geometrie  auf 
das  Nachbargebiet  der  Mechanik  herübergewirkt ;  und  wie 
dort  aus  solchen  Betrachtungen,  wie  sie  besonders  an  das 
Parallelenaxiom  sich  anschlössen,  die  Idee  einer  Meta- 
geometrie  mit  einem  von  dem  Euklidischen  abweichenden 
Raum  entstanden  war,  so  wurde  hier  die  noch  tiefer  in 
die  Ueberlieferung  eingreifende  Frage  nahegelegt,  ob  nicht 
auf  einer  ganz  anderen  Grundlage  als  der  bisherigen  der 
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Aufbau  der  exakten  Naturlehre  erfolgen  könne.  Nach  zwei 
Richtungen  schieden  sich  wiederum  diese  Gedanken.  Zu- 
nächst war  es  die  Einführung  des  Energiebegriffs,  durch 
die  man  in  der  Gesamtheit  der  physischen  Erscheinungs- 
gebiete die  mechanische  Veranschaulichung  entbehrlich  zu 
machen  und  eventuell  die  Mechanik  selbst  auf  eine  neue 
Gnmdlage  zu  stellen  suchte.  Als  die  Energetik  den  An- 
sprüchen der  auf  ein  bewegtes  Substrat  dringenden  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  nicht  mehr  standhalten  konnte, 
war  es  dann  die  letztere,  die  das  Zukunftsprogramm 
einer  neuen  Mechanik  der  „Elektronen"  aus  sich  hervor- 
gehen Hess,  aus  der  dereinst  die  Mechanik  der  Massen, 
die  bis  dahin  die  Grundlage  der  mechanischen  Naturlehre 
gewesen,  als  ein  Spezialfall  abzuleiten  sei.  So  eröffnete 
sich  der  AusbUck  auf  eine  Umwälzung  der  Ideen,  noch 
gewaltiger  als  die  von  der  Energetik  erstrebte.  Diese  liess 
immerhin  die  Prinzipien  der  Mechanik  selbst  auf  ihrem 
Gebiet  unangetastet.  Hier  wurden  sie  wenigstens  insofern 
in  Frage  gestellt,  als  die  Möglichkeit  ihrer  Ableitung  aus 
fundamentaleren  Voraussetzungen  nicht  mehr  abzuweisen 
war,  sobald  die  früher,  so  gut  es  ging,  der  Mechanik  der 
Massen  angegliederte  Mechanik  der  sogenannten  „Impon- 
derabilien" zur  Grundlage  genommen  werden  sollte.  Wie 
dem  aber  auch  sein  mochte ,  von  einer  axiomatischen 
Geltung  irgend  welcher  physikalischer  Sätze  konnte  nicht 
mehr  die  Rede  sein,  sondern  mindestens  mit  demselben 
Rechte  wie  in  der  Geometrie  konnten  die  letzten,  nicht 
weiter  abzuleitenden  Voraussetzungen  nur  noch  als  „Hypo- 
thesen" gelten,  sei  es,  dass  man  diese  Hypothesen  als  Ver- 
allgemeinerungen aus  gewissen  einfachen  Tatsachen  der 
Erfahrung  ansah,  oder  dass  man  sie  als  willkürliche  Kon- 
ventionen der  Physiker  betrachtete,  —  wobei  man  dann 
freüich  dort  mit  der  logischen,  hier  mit  der  geschicht- 
lichen Entstehungs weise  dieser  Voraussetzungen  unvermeid- 
hch  in  Konflikt  geriet. 
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Auf  die  Ursachen  dieser  Widersprüche  und  die  Frage 
nach  der  MögHchkeit  ihrer  Lösung  soll  hier  nicht  näher 
eingegangen  werden').  Nur  dies  sei  hervorgehoben,  dass, 
so  wenig  auch  die  alte  Vorstellung  eines  Leibniz  und 
Newton,  die  obersten  „Leges  naturae"  seien  unmittelbar 
von  der  Gottheit  verfügte  Ordnungen ,  heute  mehr  an- 
nehmbar ist,  immerhin  ein  nicht  zu  verkennender  Unter- 
schied zwischen  den  verschiedenen  Arten  von  Voraus- 
setzungen besteht,  die  einem  tatsächUchen  Nachweise 
nicht  unmittelbar  zugänglich  sind,  und  dass  daher  der 
unterschiedslose  Gebrauch  des  Ausdrucks  „Hypothese" 
Unterschiede  verdeckt,  die  eine  grosse  erkenntnistheo- 
retische Bedeutung  besitzen.  Das  Kopernikanische  System 
z.  B.  war,  so  lange  es  überhaupt  noch  eine  Hypothese 
genannt  werden  konnte,  weil  die  uns  heute  zu  Gebote 
stehenden  Argumente  für  die  doppelte  Bewegung  der 
Erde  der  Wissenschaft  noch  nicht  zu  Gebote  standen, 
dies  doch  in  wesentlich  anderem  Sinne  gewesen,  als  die 
Hypothese  von  Kant  oder  Laplace  über  den  Ursprung 
des  Sonnensystems,  die,  weil  eine  solche  Verifikation  un- 
möglich ist,  allezeit  eine  Hypothese  bleiben  wird;  und 
beide  trennt  offenbar  wieder  eine  weite  Kluft  von  dem 
Galileischen  Trägheitsprinzip,  das  weder  eine  provisorische 
Hypothese  im  Sinne  des  Kopernikanischen  Systems  zur 
Zeit  seiner  Entstehung,  noch  eine  für  alle  Zeit  definitive 
Hypothese  wie  die  kosmogonische  Annahme  des  deutschen 
Philosophen  und  des  französischen  Astronomen  genannt 
werden  kann,  sondern,  ähnlich  etwa  dem  geometrischen 
Parallelenaxiom,  eine  niemals  völlig  in  der  Erfahrung 
realisierbare,  aber  bei  der  Interpretation  der  Erfahrung 
überall  hilfreiche  abstrakte  Voraussetzung  ist.  Es  mag 
gestattet  sein,    im   folgenden    solche  Voraussetzungen  um 


*)  Ueber  das  Konventionsprinzip   in  der  neueren  Physik   und  Me- 
chanik vgl.  Logik  3,  I,  S.  391  ff. 
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dieser  ihrer  Eigenart  willen  „axiomatische  Hypothesen' 
zu  nennen.  Als  Hypothesen  lassen  dann  die  unter  diesem 
Begriff  vereinigten  Sätze  der  künftigen  Ersetzung  durch 
andere  äquivalente  Begriffe  freien  Spielraum ;  das  Prädikat 
axiomatisch  deutet  aber  an,  dass  sie,  mindestens  in  der 
ihnen  zurzeit  gegebenen  Form,  einer  Ableitung  aus  andern 
Sätzen  weder  für  fähig  noch  für  bedürftig  gehalten  wer- 
den. Geschichtlich  betrachtet  liegt  dann  in  diesem  Doppel - 
begriff  zugleich  ein  Hinweis  auf  die  verschiedenen  Auf- 
fassungen, die  in  der  Naturlehre  zu  verschiedenen  Zeiten 
über  solche  Voraussetzungen  herrschend  gewesen  sind. 
Waren  sie  erst  gegen  widerstreitende  Annahmen  zum 
Siege  durchgedrungen,  so  galten  sie  jahrhundertelang  als 
absolut  unbestreitbare  axiomatische  Wahrheiten,  bis  eine 
den  verschiedenen  oben  angedeuteten  Quellen  entsprungene 
skeptische  Strömung  sie  als  Hypothesen  von  blossem  Wahr- 
scheinhchkeitswert  bestehen  liess,  von  andern  Hypothesen 
höchstens  dadurch  verschieden,  dass  sie  in  dem  gegen- 
wärtigen Zustand  der  mechanischen  Naturlehre  als  letzte 
grundlegende  Voraussetzimgen  gelten. 

2.    Die    axiomatischen    Hypothesen    der    Natur- 
forschung. 

Im  Hinblick  auf  diese  Beziehung  zur  Geschichte  der 
Naturforschung  gewinnen  nun  diese  axiomatischen  Hypo- 
thesen für  die  philosophische  Betrachtung  eine  Bedeu- 
tung, die  von  dem  ihnen  beizumessenden  physikalischen 
Wert,  den  sie  als  Grundlagen  für  die  Interpretation  der 
Naturerscheinungen  besitzen,  völlig  unabhängig  ist,  und 
die  ihnen  auch  dann  noch  bewahrt  bliebe,  wenn  sie  der- 
einst einmal  in  der  Rolle,  die  sie  heute  in  der  mechani- 
schen Naturlehre  spielen,  durch  ein  ganz  anderes  System 
von  Voraussetzungen  ersetzt  werden  sollten.  Dieser  philo- 
sophische Wert  der  axiomatischen  Hypothesen  ist  teils  ein 
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historischer,  teils  ein  logischer.  Ein  historischer,  insofern 
der  Kampf,  in  welchem  die  mechanische  Naturanschauung 
der  Galilei-Newton  sehen  Periode  der  Physik  über  die  ältere 
Aristotelische  Qualitätenlehre  und  ihre  Nachwirkungen  den 
Sieg  davontrug,  einen  wichtigen  Bestandteil  einer  Geschichte 
der  Weltanschauungen  überhaupt  bildet.  Ein  logischer, 
insofern  der  Charakter  unumstösslicher  Gewissheit,  den 
man  nach  dem  eingetretenen  Sieg  der  mechanischen  Natur- 
auffassung jenen  Prinzipien  zuschrieb,  zu  der  Frage  heraus- 
fordert, welches  die  logischen  Gründe  gewesen  seien,  die 
ihnen  jenen  Anspruch  auf  Evidenz  verschafften.  Dabei  ist 
besonders  bemerkenswert,  dass  beide  Momente,  der  lange 
dauernde  Kampf  um  die  Herrschaft  und  die  Behauptung 
einer  selbstverständlichen  Notwendigkeit,  eigentlich  im 
Widerspruch  miteinander  stehen.  Was  evident  ist,  kann, 
wie  man  denken  sollte,  niemals  bestritten  werden;  und 
was  dem  Zweifel  ausgesetzt  ist,  das  kann  nicht  evident 
sein.  Jedenfalls  kann  eine  solche  Evidenz  nicht  von  der 
gleichen  eindringlichen  Beschaffenheit  sein  wie  die  der  geo- 
metrischen Axiome  Euklids.  Stehen  die  letzteren  doch  in 
dieser  Beziehung  geradezu  im  Gegensatz  zu  den  axiomatischen 
Hypothesen  der  Naturlehre:  die  Axiome  der  Geometrie 
begannen  erst  da  dem  Zweifel  an  ihrer  absoluten  Geltung 
zu  begegnen,  als  ein  fortgeschrittenes,  an  verwickeiteren 
Mannigfaltigkeitsformen  geübtes  mathematisches  Denken 
die  Möglichkeit  abweichender  Voraussetzungen  in  den 
Kreis  möglicher  Erwägungen  drängte;  die  axiomatischen 
Voraussetzungen  der  Physik  und  Mechanik  dagegen  sind 
spät  gefundene  Prinzipien,  denen  andere  von  durchaus 
entgegengesetzter  Beschaffenheit  vorausgegangen  waren. 
So  schliesst  sich  hier  an  das  geschichtliche  Interesse  an 
dem  Kampf  der  Weltanschauungen  und  an  das  logische 
an  dem  Ursprung  der  an  die  Prinzipien  der  Naturlehre 
geknüpften  mathematischen  Evidenz  ein  Drittes  an,  das 
sich,    aus   beiden  Motiven   gemischt,    in   die  Frage  fassen 
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lässt:  welches  sind  überhaupt  die  erkenntnistheoretischen 
Grundlagen,  auf  denen  die  ältere  Naturanschauung  ruht, 
die  in  der  AristoteUschen  Qualitätenlehre  ihren  vornehm- 
sten Ausdruck  fand,  und  die,  auf  denen  die  neuere  auf- 
gebaut ist,  die  das  Zeitalter  der  Galilei-Newtonschen  Physik 
beherrscht  ? 

Die  nachfolgenden  Betrachtungen  wollen  diese  Fragen 
nicht  in  ihrem  ganzen  Umfang  beantworten.  Sie  sollen 
aus  dieser  umfassenden  Aufgabe  der  Erkenntnistheorie  und 
ihrer  Geschichte  nur  die  beiden  Probleme  herausgreifen, 
die  in  den  zwei  ersten  der  obigen  Fragen  enthalten  sind, 
und  die  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  wohl  nicht 
die  Beachtung  gefunden  haben,  die  sie,  wie  ich  glaube, 
verdienen.  Das  eine  dieser  Probleme  betrifft  den  Ur- 
sprung der  Antinomien,  um  die  sich  die  Deutung  des 
Kausalprinzips  der  Naturforschung  im  Lauf  ihrer  Geschichte 
bewegt  hat.  Das  andere  bezieht  sich  auf  den  Charakter 
apriorischer  Gewissheit,  den  sich  jede  in  jenem  Wechsel 
der  Gegensätze  zur  Ausbildung  gelangte  Naturanschauung 
beizulegen  pflegt.  Solche  Ansprüche  sind  zwar  zu  jeder 
Zeit  kritischen  Einwänden  begegnet,  doch  haben  sich  ins- 
besondere die  axiomatischen  Sätze  der  mechanischen 
Naturauffassung  diesen  skeptischen  und  empiristischen 
Gegenströmungen  gegenüber  immer  wieder  als  evidente 
Wahrheiten  zu  behaupten  gesucht;  und  gerade  durch 
diese,  wie  man  lange  Zeit  glaubte,  unangreifbare  Stellung 
haben  sie  zu  dem  Sieg  der  mechanischen  Naturbetrach- 
tung im  Zeitalter  der  Renaissance  und  zu  ihrer  Herr- 
schaft in  den  folgenden  Jahrhunderten  nicht  wenig  bei- 
getragen. Hierbei  kann  die  Frage,  inwieweit  sich  diese 
Herrschaft,  wenigstens  in  der  ihr  durch  die  Mechanik  der 
Massen  vorgezeichneten  Form,  auch  künftighin  gegen  An- 
fechtungen behaupten  werde,  ganz  und  gar  dahingestellt 
bleiben.  Vom  erkenntnistheoretischen  Standpunkte  aus 
bleiben  die  aufgeworfenen  Fragen  unter  allen  Umständen 
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von  Bedeutung,  da  bei  dem  in  die  Entwicklung  der 
Weltanschauungen  so  tief  eingreifenden  Kampf  der  mecha- 
nischen Naturansehauung  um  die  Herrschaft  der  An- 
spruch auf  apriorische  Gültigkeit,  den  sie  für  gewisse 
von  ihr  aufgestellte  Behauptungen  erhob,  wie  es  auch  mit 
seiner  Berechtigung  bestellt  sein  mag,  jedenfalls  für  die 
Beurteilung  der  logischen  Motive,  die  in  jenen  Kampf 
eingegriffen  und  schliesslich  bei  dem  Sieg  mitgewirkt  haben, 
ein  hohes  Interesse  besitzen.  Natürlich  wird  aber,  da  es 
sich  hier  nur  um  dieses  erkenntnistheoretische  Interesse 
handelt,  jenen  axiomatischen  Hypothesen  zum  Teil  eine 
andere  Formulierung  gegeben  werden  müssen,  als  dies  für 
die  Zwecke  der  naturwissenschafthchen  Anwendung  zu  ge- 
schehen pflegt,  für  welchen  Fall  die  von  Newton  dereinst 
in  dem  ersten  Buch  seiner  „Mathematischen  Prinzipien 
der  Naturphilosophie"  aufgestellten  Gesetze  der  Bewegung 
zusammen  mit  ihren  Korollarsätzen  oder  aus  neuerer  Zeit 
die  von  Boltzmann  in  seinen  „Prinzipien  der  Mechanik" 
entwickelten  „sieben  Grundannahmen"  vortreffliche  Bei- 
spiele sind  ^).  In  zwei  Beziehungen  wird  sich  namentlich 
eine  solche  erkenntnistheoretische  Beleuchtung  physikali- 
scher Prinzipien  von  den  wesentlich  durch  die  Bedürfnisse 
der  Anwendung  auf  Einzelprobleme  bestimmten  Formulie- 
rungen entfernen.  Erstens  wird  sie  alles  fernzuhalten 
haben,  was,  wie  z.  B.  rein  geometrische  Sätze,  nicht  dem 
eigensten  Gebiet  der  physikalischen  Voraussetzungen  an- 
gehört ;  und  zweitens  wird  sie  den  Gebrauch  solcher  physi- 
kalischer Begriffe  zu  vermeiden  haben,  die  bereits  ein  Zu- 
sammenwirken logischer  und  empirischer  Bedingungen 
voraussetzen.  Dahin  gehören  besonders  die  Begriffe  der 
Masse,  der  Kraft,  der  Energie  u.  dergl.  Wenn  auch  die 
geschichtliche  Darstellung  des  Kampfes  der  Naturanschau- 
ungen diese  Begriffe  unmöglich  mit  Stillschweigen  über- 


')  L.  Boltzmann,  Die  Prinzipe  der  Mechanik,    Teil  I,  1897,  S.  6  fF. 
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gehen  kann,  so  können  sie  in  der  Reihe  der  axiomatischen 
Hypothesen  schon  deshalb  keine  Stelle  finden,  weil  sie  im 
Sinne  des  von  der  Geometrie  herübergenommenen  Schemas 
der  klassischen  Physik  und  Mechanik  zu  den  Definitionen 
und  nicht  zu  den  axiomatischen  Hypothesen  gehören,  so 
unentbehrlich  sie  auch  zur  Fixierung  der  aus  dem  Zusam- 
menwirken von  Definitionen  und  solchen  Hypothesen  ent- 
stehenden Theoreme  sein  mögen.  Daher  denn  unvermeid- 
Hch,  wie  das  vor  allem  die  Geschichte  des  Kraftbegriffs 
lehrt,  die  fundamentalen  Hypothesen  den  Charakter  der 
für  sie  in  Anspruch  genommenen  Evidenz  vielfach  auch 
jenen  Begriffen  mitgeteilt  haben. 

Unter  diesen  erkenntnistheoretischen  Gesichtspunkten 
glaubte  ich  im  Hinblick  auf  die  logischen  Motive,  die  in 
dem  Streit,  in  dem  die  mechanische  Naturauffassung  zum 
Siege  gelangt  ist,  wirksam  waren,  und  auf  die  apriorische 
Evidenz,  die  ihnen  in  dem  Zeitalter  ihrer  Herrschaft  bei- 
gelegt wurde,  die  folgenden  sechs  axiomatischen  Hypo- 
thesen unterscheiden  zu  dürfen: 

1.  Alle  Ursachen  in  der  Natur  sind  Bewegungsursachen. 

2.  Jede  Bewegungsursache  liegt  ausserhalb  des  Be- 
wegten. 

3.  Alle  Bewegungsursachen  wirken  in  der  Richtung 
der  geraden  Verbindungslinie  ihres  Ausgangs-  und 
Angriffspunktes. 

4.  Die  Wirkung  jeder  Ursache  verharrt. 

5.  Jeder  Wirkung  entspricht  eine  ihr  gleiche  Gegen- 
wirkung. 

6.  Jede  Wirkung  ist  äquivalent  ihrer  Ursache. 
Sicherlich  liess  sich  schon   damals,   als   diese  Axiome 

aufgestellt  wurden,  manches  gegen  sie  einwenden.  Vor 
allem  waren  in  ihnen  dreierlei  Voraussetzungen  miteinander 
vermengt,  die  der  Sonderung  bedurften.  Zunächst  konn- 
ten   die    physikalischen    von    den    mechanischen 
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und  dann  unter  diesen  wieder  die  dynamischen  von 
den  rein  kinematischen  Axiomen  geschieden  werden. 
Als  physikalische,  d.  h.  als  solche,  bei  denen  zu  den 
allgemein  gültigen  mechanischen  Voraussetzungen  noch 
andere  über  die  spezifische  Beschaffenheit  der  Naturkräfte 
und  ihres  Substrates  hinzutreten,  würden  wohl  das  erste 
und  sechste  zu  betrachten  sein.  Als  dynamische  oder 
als  solche,  bei  denen  neben  den  allgemeinen  Bedingungen 
der  Bewegungsvorstellung  noch  bestimmte,  in  dem  Kraft- 
begriff gelegene  Bedingungen  in  Rücksicht  kommen, 
könnten  das  vierte  und  fünfte  gelten.  Endlich  als  kine- 
matische oder  phoronomische,  d.  h.  als  Voraus- 
setzungen, die  mit  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Be- 
wegung unmittelbar  zusammenhängen,  sind  wohl  das  zweite 
und  dritte  anzusehen.  In  der  Reihenfolge  ihrer  Allgemein- 
heit geordnet,  würden  dann  die  kinematischen  Sätze  voran- 
zustellen sein  und  ihnen  zunächst  die  dynamischen,  diesen 
die  im  engeren  Sinne  physikalischen  folgen  müssen^). 

Von  diesem  Standpunkte  aus  lassen  sich  aber  leicht 
noch  andere  Einwände  gegen  die  hier  aufgestellte  Tafel 
erheben.  Man  kann  z.  B.  bestreiten,  dass  das  Prinzip  der 
Zusammensetzung  der  Kräfte  einfach  dem  Axiom  von  dem 
Verharren  der  Wirkung,  als  der  Spezialfall,  wo  bei  simul- 
taner Wirkung  jede  ihren  Bewegungseffekt  behält,  unter- 
zuordnen sei.  Vielmehr  müsste  schon  unter  den  phoro- 
nomischen  Axiomen  ein  Prinzip  der  Zusammensetzung  der 
Bewegungen  seine  Stelle  finden.  In  der  Tat  besteht  die 
gewöhnüche  Formulierung,  in  welcher  dieses  Prinzip  ge- 
geben wird,  der  Satz  vom  Kräfteparallelogramm,  aus  zwei 
wesentlich  verschiedenen  Bestandteilen,  einem  phoronomi- 
schen  und  einem  dynamischen,  von  denen  der  erste  ein 
selbständiges  Axiom  bildet,  während  der  zweite  dem  Be- 
harrungsgesetz subsumiert  werden  kann. 


0  Vgl.  Logik»,  I,  S.  609  ff. 
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Ein  weiteres  Bedenken  lässt  sich  endlich  gegen  die 
allzu  abstrakte  begriffliche  Fassung  der  Sätze  erheben. 
Diese  bedingt  es,  dass  jedes  Axiom  nur  gewissermassen 
die  Richtung  angibt,  in  der  die  allgemeinen  physika- 
lischen Voraussetzungen  liegen,  dass  aber  diese  Voraus- 
setzungen selbst  in  bezug  auf  ihre  einzelnen  physikalischen 
Elemente  nicht  entwickelt  sind.  Wenn  z.  B.  das  zweite 
Axiom  sagt,  dass  jede  Bewegungsursache  ausserhalb  des 
Bewegten  hege,  so  ist  darin  zwar  ein  wichtiger  logischer 
Gesichtspunkt  angedeutet,  der  die  Anschauungsweise  der 
neueren  von  derjenigen  der  aristotelisch-scholastischen 
Physik  scheidet;  aber  diese  logische  Maxime  lässt  uns 
ratlos  darüber,  wie  im  einzelnen  Fall  die  äusseren  Ur- 
sachen zu  finden  sind,  von  denen  eine  gegebene  Bewegung 
abhängt.  Oder  wenn  das  dritte  Axiom  sagt,  dass  alle  Be- 
wegungsursachen in  der  Richtung  der  geraden  Verbindungs- 
Unie  ihres  Ausgangs-  und  Angriffspunktes  wirksam  seien, 
so  bleibt  auch  diese  Regel  solange  unbestimmt,  als  die 
Kj-iterien,  an  denen  die  geradlinige  Richtung  der  Bewegung 
zu  erkennen  ist,  nicht  näher  angegeben  werden.  Doch 
wir  können  hier  diese  Bedenken,  da  von  ihnen  weder  die 
logischen  Motive  der  mechanischen  Naturbetrachtung  über- 
haupt noch  die  der  für  das  klassische  Zeitalter  geltenden 
Evidenz  der  axiomatischen  Hypothesen  berührt  werden, 
beiseite  lassen.  Für  den  erkenntnistheoretischen  Stand- 
punkt hat  die  oben  gewählte  Reihenfolge  immerhin  den 
Vorzug,  dass  in  ihr  jene  Motive  in  derjenigen  Ordnung 
zur  Geltung  gebracht  sind,  in  der  sie  dem  logischen 
Uebergang  von  den  allgemeineren  zu  den  spezielleren 
Voraussetzungen  entsprechen.  Hier  ist  ja  eben  die  in  dem 
ersten  der  angeführten  Sätze  zum  Ausdruck  kommende 
Forderung,  dass  alle  Naturerscheinungen  auf  Bewegungen 
eines  quahtativ  unveränderhchen  Substrates  zurückzuführen 
seien,  das  oberste  aller  Axiome,  zu  dem  die  andern  dann 
nur  noch  besondere  Bestimmungen  hinzufügen,   die,  ohne 


12  Einleitung. 

die  Gültigkeit  des  ersten  Satzes  zu  beeinträchtigen,  mög- 
licherweise auch  anders  gedacht  werden  könnten.  Dahin 
gehören  schon  das  zweite  und  dritte  Axiom,  an  deren  Ent- 
stehung die  geschichtliche  Entwicklung  des  Kraftbegriffs 
wesentüch  beteiligt  gewesen  ist,  und  von  denen  man  das 
letztere  im  Hinblick  auf  die  in  dem  angeführten  Satze 
ausgedrückte  nähere  Bestimmung  des  Kraftbegriffs  auch 
das  „Prinzip  der  Zentral kräfte"  zu  nennen  pflegt.  Aehnlich 
gilt  dies  von  dem  vierten,  dem  Galileischen  Beharrungs- 
oder Trägheitsprinzip,  das  zusammen  mit  dem  fünften, 
dem  zwar  latent  schon  längst  angewandten,  aber  doch 
erst  von  Newton  bestimmt  formuherten  Prinzip  der  Gleich- 
heit von  Aktion  und  Reaktion,  das  Hauptfundament  der 
mechanischen  Naturlehre  bildet.  Dabei  steht  dieses  fünfte 
Prinzip  durch  den  Begriff  der  Grössengleichheit  bereits 
auf  der  Grenze  zwischen  den  in  den  vier  ersten  Voraus- 
setzungen ausgesprochenen  qualitativen  Bestimmungen  und 
dem  grundlegenden  quantitativen  Prinzip  der  mechani- 
schen Naturlehre,  dem  der  Aequivalenz  oder,  wie  es  je 
nach  der  Gestalt,  die  es  vermöge  der  sonstigen  mit  der  Zeit 
wechselnden  Evolutionen  des  Kraftbegriffs  annahm,  ge- 
nannt wurde,  dem  der  Erhaltung  der  Quantität  der  Be- 
wegung, der  Erhaltung  der  Kraft  oder  der  Energie.  So 
weit  sich  auch  diese  verschiedenen  Formulierungen  des 
Erhaltungsprinzips  in  ihrer  näheren  Anwendung  auf  die 
Naturerscheinungen  voneinander  entfernen  mögen,  so  be- 
währen sie  sich  doch  darin  als  Abkömmlinge  eines  und 
desselben  logischen  Gedankens,  dass  keine  von  ihnen  auf 
den  Anspruch  verzichtet,  als  eine  allgemein  gültige,  auch 
über  die  Sphäre  der  unmittelbaren  empirischen  Nachweis- 
barkeit hinausgehenden  Forderung  zu  gelten.  Namentlich 
trifft  das  auch  für  den  jüngsten  Spross  dieser  Evolutionen 
des  Erhaltungsgedankens,  für  das  Prinzip  der  Erhaltung 
der  Energie  zu.  Die  logisch  zutreffendste,  alle  diese  beson- 
deren Formen  in  sich  schliessende  Form  dürfte  darum  die 
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der  Aequivalenz  sein,  da  sie  zunächst  noch  unentschieden 
lässt,  für  welchen  der  Begriffe  der  mechanischen  Natur- 
lehre die  Aequivalenz  gelten  soll,  ob  für  die  Bewegung 
selbst,  wie  der  erste  Vertreter  dieses  Erhaltungsgedankens, 
Descartes,  annahm,  oder  für  die  aus  unter  sich  wieder  ab- 
weichenden Determinationen  des  Bewegungsbegriffs  her- 
vorgegangenen Begriffe  der  Kraft  oder  der  Energie. 

In  den  folgenden  Betrachtungen  soll  nun,  entsprechend 
den  angedeuteten  beiden  Richtungen  des  hier  vorliegenden 
erkenntnistheoretischen  Problems,  zuerst  die  Entwick- 
lung der  in  den  oben  formulierten  sechs  axiomatischen 
Hypothesen  enthaltenen  Begriffe  vornehmlich  mit  Rück- 
sicht auf  die  in  sie  eingreifenden  Motive  des  Kampfes 
gegen  die  vorangegangene  Herrschaft  der  aristotelischen 
Qualitätenlehre  in  kurzen  Unuissen  geschildert  werden. 
Aus  dieser  zu  einem  grossen  Teil  in  einem  Kampf  der 
Gegensätze  sich  bewegenden  Entwicklung  soUen  dann  die 
dialektischen  Antinomien,  in  denen  sich  dieser  Kampf  be- 
wegt, und  ihre  Motive  entwickelt  werden.  Schliesshch 
wird  uns  dann  das  Problem  der  Evidenz  der  axiomatischen 
Hypothesen  beschäftigen,  letzteres  wiederum  wesentlich 
nach  der  Seite  der  zugrunde  liegenden  logischen  Motive. 


IL   Zur  Geschichte   der   mechanischen  Natur- 
betrachtung. 

1.  Die  mechanische  Physik  und  die  aristotelische 
Qualitätenlehre. 

Der  Kampf  der  neueren  mechanischen  Physik  gegen 
das  aristotelisch-scholastische  System  hat  bekanntlich  sein 
Vorspiel  in  dem  in  die  Anfänge  der  griechischen  Philosophie 
zurückreichenden  Gegensatz  der  Atomistik  Demokrits  und 
der  qualitativen  Elementenlehre  der  älteren  und  jüngeren 
ionischen  Physiker.  Die  demokritische  Atomistik  ruht  auf 
dem  Satze:  „Alle  Ursachen  in  der  Natur  sind  Bewegungs- 
ursachen". Oder  negativ  ausgedrückt:  „Es  gibt  keine 
quahtative  Veränderung;  was  uns  in  der  Sinneswahrneh- 
mung als  eine  solche  erscheint,  das  muss  in  der  Wirkhch- 
keit  auf  Bewegungen  der  kleinsten  Teile  der  Körper 
zurückgeführt  werden."  Dies  ist  zugleich  die  einzige 
axiomatische  Hypothese,  die  die  alte  Atomistik  mit  der 
neueren  mechanischen  Physik  gemein  hat.  Denn  noch 
fehlen  jener  die  sämtlichen  weiteren  Voraussetzungen,  die 
diese  als  axiomatische  Sätze  anerkennt ;  und  umgekehrt  ist 
die  atomistische  Vorstellung  von  der  Materie,  die  Annahme 
unteilbarer  Elemente,  die  durch  leere  Zwischenräume  ge- 
trennt sind,  keineswegs  allen  Richtungen  der  neueren 
mechanischen  Physik  eigen.  So  trennen  sich  denn  auch 
beide  durchaus  in  ihrer  geschichtlichen  Entwicklung. 

Während  im  Altertum  die  qualitative  Elementenlehre 
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gegenüber  der  atomistisch-mechanischen  Hypothese  die 
Herrschaft  behauptete,  hat  im  Zeitalter  der  Erneuerung 
der  Wissenschaften  die  mechanische  Naturauffassung  den 
Sieg  über  die  QuaHtätenlehre  davongetragen.  Die  aristote- 
hsche  Physik,  in  der  diese  ihre  in  allen  wesentlichen 
Punkten  endgültige  Ausbildung  gefunden,  bildet  so  in  der 
mehr  als  tausendjährigen  Herrschaft,  die  sie  ausübte, 
positiv  den  Abschluss  der  älteren  Entwicklung  der  Natur- 
lehre, negativ,  durch  den  Kampf,  den  sie  herausforderte, 
einen  wichtigen  Ausgangspunkt  der  in  ihrer  mechanischen 
Auffassung  der  Erscheinungen  wiederum  zu  Demokrit 
zurückkehrenden  neuen  Naturlehre.  Es  ist  von  Interesse, 
die  Motive,  in  denen  jene  Quahtätenlehre  wurzelte,  in  der 
ihr  von  ihrem  Vollender,  von  Aristoteles  selbst,  gegebenen 
Darstellung  zu  verfolgen.  Trifft  diese  Darstellung  auch  mit 
den  Motiven,  die  die  Vorgänger  des  Philosophen  bestimmten, 
wahrscheinlich  nur  teilweise  zusammen,  so  ist  sie  doch  um  so 
mehr  für  seine  eigene  Auffassung  und  damit  für  diejenigen 
Motive  kennzeichnend,  die  die  Herrschaft  dieser  Qualitäten- 
lehre herbeigeführt  haben.  „Von  den  älteren  Physikern  hiel- 
ten," so  berichtet  Aristoteles,  „die  meisten  den  Stoff  für  das 
Prinzip  alles  Seienden.  Denn  dasjenige,  woraus  alles  Seiende 
ist,  das  Erste,  woraus  es  entsteht,  das  Letzte,  worin  es  beim 
Vergehen  zurückkehrt,  dasjenige,  was  als  Substanz  ver- 
harrt und  nur  in  seinen  Affektionen  sich  ändert,  das  ist, 
sagen  sie,  Grundelement  und  Prinzip  des  Seienden ;  sie  sind 
darum  auch  der  Ansicht,  dass  nichts  entstehe  und  nichts 
vergehe,  indem  eine  Natursubstanz  der  eben  bezeichneten 
Art  sich  immer  bleibend  erhalte."  Er  führt  dann  weiter 
an,  wie  Thaies  das  Wasser,  Anaximenes  und  Diogenes  die 
Luft,  Hippasos  und  Herakleitos  das  Feuer  zum  Prinzip  aller 
Dinge  gemacht  hätten,  und  wie  endlich  Empedokles  zuerst 
vier  Elemente  aufgestellt  habe,  indem  er  zu  den  genannten 
noch  die  Erde  hinzufügte.  „Diese  vier,  sagte  er,  beharrten 
immer,   und  hätten   ein  Werden   nur  insofern,   als   sie  je 
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nach  der  Vielheit  und  Wenigkeit  der  Teile  zur  Einheit  sich 
verbänden,  und  aus  der  Einheit  auseinander  träten. 
Anaxagoras  endlich  der  Klazomenier,  dem  Alter  nach 
früher  als  Empedokles,  seinen  Taten  nach  später,  nahm 
unendlich  viele  Prinzipien  an,  denn  alles  aus  gleichartigen 
Bestandteilen  zusammengesetzte,  wie  Wasser  und  Feuer, 
Hess  er  nur  durch  Vereinigung  und  Scheidung  entstehen, 
ein  anderes  Entstehen  und  Vergehen,  meinte  er,  komme 
ihm  nicht  zu,  sondern  vielmehr  eine  ewige  Dauer"  ^). 

Jeder  dieser  Philosophen  geht  somit  von  dem  Glauben 
an  die  Unvergänglichkeit  des  Stoffs  aus.  Da  aber 
die  qualitative  Veränderung  von  diesen  ältesten  Physikern 
als  gegebene  Tatsache  betrachtet  wird,  so  bleibt  nur  übrig, 
den  zugrunde  liegenden  unvergänglichen  Stoff  als  in  fort- 
währenden qualitativen  Veränderungen  begriffen  aufzufassen. 
Dieser  Grundstoff  kann  ein  einziger  sein,  oder  es  können 
mehrere  Grundstoffe  angenommen  werden.  Sobald  man 
aber  eine  Mehrheit  von  Grundstoffen  aufstellt,  so  liegt  ein 
Gedanke  nahe,  der  den  Begriff  des  Elementes  einer  wesent- 
lichen Umwandlung  entgegenführt,  der  Gedanke  nämlich, 
dass  die  qualitative  Veränderung  nicht  aus  der  Meta- 
morphose der  Elemente,  sondern  aus  einer  Mischungs- 
änderung derselben  seinen  Ursprung  nehme.  Dieser  Ge- 
danke ist  bei  Empedokles  und  Anaxagoras  unverkennbar 
schon  vorhanden,  und  wir  sehen  so  den  Anla^s  zu  einer 
in  der  Geschichte  der  Physik  äusserst  wichtigen  Begriffs- 
scheidung gegeben.  Der  Begriff  der  Elemente  trennt  sich 
in  denjenigen  der  Seinselemente  oder  Prinzipien 
und  in  denjenigen  der  Mischungselemente  oder  Be- 
standteile. Die  ganze  weitere  Bearbeitung,  die  das 
Problem  der  Veränderung  erfährt,  dreht  sich  um  diese 
Wechsel  begriffe,  die  fortwährend  im  Denken  ineinander- 
fliessen. 


*)  Aristoteles  Metaphysik  I.  3. 
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Zunächst  lag  es  nahe,  von  den  unendlich  vielen 
Homoiomerien  des  Anaxagoras  aus  wieder  einen  Schritt 
rückwärts  zu  gehen  und,  die  Annahme  eines  einzigen 
Grimdstoffs  mit  der  Voraussetzung  der  quahtativen  Un- 
veränderhchkeit  verbindend,  alle  Unterschiede  auf  solche 
der  Gestalt,  Ordnung  und  Lage,  mit  einem  Wort  auf 
räunüiche  Beziehungen  zurückzuführen.  Diesen  Schritt 
haben  die  Atomistiker  getan,  welche  das  Existierende  aus 
dem  Stoff  nach  gleichartigen,  ihrer  Form  und  Grösse  nach 
aber  verschiedenen  Atomen  zusammengesetzt  annahmen. 
Die  Atome  werden  in  fortwährenden  Bewegungen  begriffen 
gedacht,  weil  sich  durch  Bewegungen  allein  der  Wechsel 
der  Erscheinungen  erklären  lasse,  und  sie  sind  daher  durch 
leere  Räume  von  einander  getrennt.  Die  Atomistiker  haben 
sonach  als  die  ersten  von  der  quahtativen  Eigentüm- 
hchkeit  der  Elemente  abstrahiert.  Für  die  nie  klar  voll- 
zogene Trennung  jener  Wechselbegriffe  von  Seinselementen 
und  Mischungselementen  ist  es  aber  bezeichnend,  dass, 
wie  Aristoteles  sagt,  Leukipp  und  Demokrit  das  Seiende 
und  das  Nichtseiende  (den  leeren  Raum)  als  Elemente  auf- 
führten. „Aus  diesem  Grunde,"  fährt  Aristoteles  fort,  „be- 
haupten sie  auch,  das  Seiende  sei  nicht  mehr  als  das 
Nichtseiende,  weil  auch  das  Leere  nicht  mehr  sei  als  der 
Körper.  .Jenen  Elementen  geben  sie  die  Bedeutung  materieller 
Prinzipien.  Und  wie  diejenigen,  welche  eine  Grundsubstanz 
annahmen,  das  übrige  als  Affektion  dieser  Substanz  an- 
sahen und  so  erklärten,  indem  sie  aus  Verdünnung  mid 
Verdichtung  die  wechselnden  Gestaltungen  ableiteten,  so 
machten  auch  diese  die  Unterschiede  (der  Gestalt,  Ordnung 
und  Lage)  zu  Ursachen  des  übrigen"  ^), 

Man  wird  in  der  Gegenwart  leicht  geneigt  sein,  den 
Ansichten  der  Atomistiker  einen  höheren  Wert  beizulegen, 


0  Aristoteles  Metaphysik  I.  4.    Vgl.  auch  Physik  I.  5. 
Wundt,  Prinzipien  der  Naturlehre. 
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als  sie  verdienen,  weil  man  sogleich  die  Verwandtschaft 
dieser  Ansichten  mit  derjenigen  Theorie  der  Materie,  welche 
die  moderne  Physik  gibt,  herausfühlt  und  dabei  übersieht, 
dass  zwischen  ihnen  noch  eine  gewaltige  Kluft  ist.  Den 
alten  Atomistikern  fehlte  der  exakte  Begriff  der  mechani- 
schen Verursachung,  es  bheb  ihnen  daher  nichts  übrig, 
als  die  Materie  zufällig  oder  nach  Anleitung  einer  willkür- 
lichen Maxime,  wie  solche  z,  B.  in  dem  Satze  lag,  dass 
Gleiches  sich  zum  Gleichen  geselle,  aus  Atomen  und  leeren 
Räumen  zu  formen.  Der  modernen  Physik  dagegen  besteht 
der  Körper  aus  Atomen,  die  mit  Kräften  begabt  sind, 
und  die  Atome  selbst  haben  nur  als  die  Träger  der  Kräfte 
oder  der  Bewegungsursachen  eine  Bedeutung. 

Jenes  Ineinanderfliessen  der  Prinzipien  der  Seins-  und 
der  Stoffelemente  ist  nun  aber  für  unsern  heutigen  Stand- 
punkt um  so  unbegreiflicher,  je  mehr  die  Prinzipien  von  der 
Identität  oder  Aehnlichkeit  mit  einzelnen  sinnlich  wahr- 
nehmbaren Stoffen  sich  entfernen.  Leicht  glauben  wir 
dann  eine  bloss  symbolische  Ausdrucksweise  vor  uns  zu 
sehen,  wo  die  Alten  selbst  sicherlich  an  eine  solche  nicht 
gedacht  haben ;  denn  es  scheint  unfassbar,  dass  man  früher 
abstrakte  Begriffe  bilden,  als  dieselben  von  sinnlichen  Vor- 
stellungen unterscheiden  lernte.  Die  Lehrmeinungen  der 
Pythagoreer  scheinen  aber  hierfür  den  Beweis  zu  liefern. 
Von  ihnen  sagt  Aristoteles,  sie  hätten  die  Zahl  als  Prinzip 
und  zwar  gleichfalls  als  materielles  Prinzip  des  Seienden 
angesehen.  „Sie  glaubten  in  den  Zahlen  viele  Aehnlichkeit  mit 
dem  Seienden  und  Werdenden  zu  erbhcken,  mehr  als  im  Feuer, 
in  der  Erde  und  im  Wasser."  „Die  Pythagoreer,"  bemerkt 
er  weiter,  „haben  die  Aenderung  angebracht,  dass  sie  das 
Begrenzte,  das  Unbegrenzte  und  das  Eins  nicht  mehr  ge- 
wissen andern  Naturen  als  Eigenschaft  beilegten,  wie  z.  B. 
dem  Feuer,  der  Erde  und  ähnlichen  Elementen,  sondern  dass 
sie  das  Unbegrenzte  und  das  Eins  selbst  für  das  Wesen 
dessen  erklärten,  wovon  sie  ausgesagt  würden,  und  eben 
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damit  die  Zahl  zum  Wesen  aller  Dinge  machten"  ').  Aus- 
drücklich versichert  er  mehrfach,  die  Pythagoreer  Hessen 
die  Dinge  selbst  Zahlen  sein*).  Bekanntlich  hat  erst 
die  platonische  Philosophie  die  Unterscheidung  der  Be- 
griffe von  den  Sinnendingen  vollzogen.  Indem  sie  jedoch 
zugleich  die  Begriffe,  deren  intuitive  Entstehung  sie  lehrte, 
als  einzige  Objekte  des  Denkens  gelten  liess,  Hegen  ihre 
besonderen  Entwickelungen  grossenteils  ausserhalb  der 
Fragen,  die  uns  hier  beschäftigen.  Die  einzige  natur- 
philosophische Schrift  Piatos,  der  Timäos,  schHesst  sich 
an  die  kosmologischen  Ansichten  der  P}i;hagoreer  an,  steht 
aber  bereits  auf  der  Grenze  bewusster  Symbolik.  Wenn 
Plato  hier,  wie  sich  Aristoteles  ausdrückt,  zwei  Prinzipien, 
ein  begriffliches  und  ein  materielles  annimmt,  als  deren 
Vermittlerin  die  Zahl  erscheint '),  so  Hegt  eben  in  der  Auf- 
steUung  jenes  begrifflichen  Prinzips  der  grosse  Gegensatz 
zu  den  früheren  Naturphilosophen,  die,  wo  bei  ihnen  von 
mehreren  Prinzipien  die  Rede  war,  nur  eine  Yerschieden- 
artigkeit  des  Stoffs  im  Sinne  hatten.  Aber  die  platonische 
Naturphilosophie  konstruierte  die  Natur  aus  den  Ideen 
und  der  Materie  im  wesentHchen  nicht  anders,  als  wie 
etwa  die  Atomistiker  ihre  Körper  aus  Atomen  und  leeren 
Räumen  gemischt  hatten.  Die  Platoniker,  bemerkt  Aristo- 
teles, „begingen  den  Fehler,  dass  sie,  indem  sie  die  Ur- 
sachen der  Sinnendinge  aufsuchten,  andere  an  Zahl  ümen 
gleiche  Wesen  hinzufügten,  gerade  wie  einer,  der  zählen 
wül,  dies  aber  nicht  tun  zu  können  glaubt,  so  lange  es 
der  zu  zählenden  Dinge  wenige  sind,  und  der  dieselben 
erst  vervielfacht,  ehe  er  zählt"*).  Aristoteles  vergleicht  in 
dieser  Beziehung  die  Ideenlehre  mit  jenen  Prinzipien  der 
Naturphilosophen,    die,    wie    die  ytA/a  und  das  veixog  des 

')  Metaphysik  I.  5. 

*)  Metaphysik  I.  6,  11.  Physik  III.  4,  4. 

»)  Metaphysik  I.  6,  15. 

♦)  Metaphysik  I,  9,  1. 
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Empedokles  oder  der  vovg  des  Anaxagoras,  neben  den 
materiellen  Prinzipien  herliefen  und  bloss  als  zufällige 
Ausgangspunkte  der  Bewegung  dienten,  ohne  dass  um 
ihretwillen  etwas  existiere  oder  werde.  Auch  die  Ideen 
erklären  nicht  die  Existenz  der  materiellen  Dinge,  weil  ja 
die  Materie  neben  ihnen  als  gegeben  angenommen  wird, 
oder  sie  erklären  dieselbe  nur  „gewissermassen,  indem 
sie  gewissermassen  das  Gute  zur  Ursache  machen"  ^),  d.  h. 
sie  stellen  einen  Zweckgrund,  nicht  aber  einen  Kausal- 
grund für  die  Dinge  auf.  „Trotzdem,  dass  die  Ideen 
existieren,  werden  die  Einzeldinge  doch  nicht,  wenn  keine 
bewegende  Ursache  hinzukommt;  und  umgekehrt  entsteht 
vieles,  z.  B.  ein  Haus,  ein  Ring,  wofür  wir  keine  Idee  an- 
nehmen" ^).  In  dieser  harten  Kritik,  der  Aristoteles  die 
Ideenlehre  unterzieht,  ist  wohl  die  grosse  Wichtigkeit, 
die  sie  durch  die  Aufstellung  und  konsequente  Durch- 
führung idealer  Zweckbegriffe  hat,  nicht  gebührend  gewür- 
digt, aber  treffend  ist  geschildert,  wie  jene  Lehre  vor 
allem  an  den  Begriffen  der  Bewegung  und  Veränderung 
scheitert  und  diese  Hauptprobleme  der  Physik  ungelöst  zur 
Seite  hegen  lässt.  Plato  besitzt  allerdings  neben  dem 
Zweckbegriff  noch  einen  weiteren  Kausalbegriff:  er  gibt 
ausdrücklich  die  Elemente  der  Naturphilosophen  als  eine 
Art  sekundärer  Ursachen  zu.  Wie  jenen  gilt  ihm  also 
das  ruhende  Sein,  der  Stoff  vor  seiner  Gestaltung,  als 
Ursache,  die  er  aber  dem  Zweck,  der  gestaltenden  Ursache, 
unterordnet.  „Wir  müssen,"  heisst  es  im  Timäos,  „beide 
Gattungen  von  Ursachen  angeben,  doch  diejenigen,  welche 
mit  Verstand  Urheber  des  Schönen  und  Guten  sind,  von 
denjenigen  scheiden,  die  stets  ohne  Ueberlegung 
regellos  das  Zufällige  bewirken"^).  Dem  physika- 
lischen Kausalbegriff  aber  bleibt  Plato  entfernt.     Wenn  er 


»)  Ebendas.  I.  7,  9. 
2)  Metaphysik  I.  9,  23. 
^  Timäos  16,  46. 
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sagt:  „alles  Entstehen  ist   ohne  Ursache  unmöglich"^),   so 
hat  er  nur  den  Zweck  als  Ursache  im  Auge. 

Aristoteles  findet  nun  an  den  Lehren  seiner  Vorgänger 
dies  eine  berechtigt,  dass  sie  sämtlich  die  Gegensätze  zu 
Prinzipien  machen.  Das  gelte  auch  von  den  Naturphilo- 
sophen, die  aus  Verdünnungen  und  Verdichtungen  eines 
einzigen  Grundstoffs  die  Unterschiede  der  Körper  erklärten, 
sowie  von  den  Atomistikern,  die  sich  dazu  der  Gegensätze 
des  Körperhaften  und  Leeren  und  der  Richtungen  des 
Raumes  bedienten^).  Er  bemerkt,  diese  beiden  Ansich- 
ten seien  überhaupt  nicht  so  weit  voneinander  verschie- 
den, als  es  scheine,  indem  beide  die  Verschiedenheiten 
des  Stoffs  eigenthch  bloss  auf  quantitative  Gegensätze  zu- 
rückführten^. „Alle  bisherigen,"  sagt  er,  „verstehen  unter 
Element  einen  Körper,  in  welchen  die  übrigen  Körper  zer- 
legt werden  können,  als  in  einen  in  ihnen  potentiell  oder 
aktuell  enthaltenen,  in  welcher  aber  von  diesen  beiden 
Weisen ,  ist  noch  streitig"  *).  Jene  vier  Elemente  des 
Empedokles  oder  die  Atome  des  Demokrit  sind  aktuelle 
Elemente,  Mischungsbestandteile  der  Körper,  während  alle 
diejenigen,  die  eine  qualitative  Veränderung  des  Stoffs 
statuieren,  nur  potentielle  Elemente  im  Sinne  haben  können. 
Aristoteles  stellt  sich  auf  die  letztere  Seite.  Er  verwirft 
die  blosse  Mischung  aus  Gegensätzen.  Die  Gegensätze 
können  nicht  das  Wesen  des  Seienden  sein;  denn  sie 
sind  blosse  Prädikate  eines  zugrunde  liegenden  Subjekts, 
man  müsste  also  den  Gegensätzen  noch  ein  anderweitiges 
Substantielles  unterlegen,  und  dann  wäre  eben  dieses  das 
Prinzip^).  Dieser  Einwand  gegen  die  Ableugnung  der 
quahtativen  Veränderung  ist  höchst  charakteristisch.    Aus 

')  Ebend.  5,  28. 

2)  Physik  I.  5.  ■ 

3)  De  coelo  HI.  5. 
*)  De  coelo  III.  3. 
5)  Physik  I.  6. 
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dem  logischen  Satz,  dass  die  Prädikate  nicht  vor  ihrem 
Subjekt  gedacht  werden  können,  leitet  Aristoteles  den 
physikalischen  Satz  ab,  dass  der  Stofi  früher  als  seine 
qualitativen  Bestimmungen  gegeben  sein  müsse.  Jene 
Mischungstheorie  der  früheren  Physiker  gilt  ihm  also  nicht 
bloss  als  ein  Widerspruch  gegen  die  Wahrnehmung,  son- 
dern vor  allem  als  ein  Widerspruch  im  Denken. 

Weiterhin  verwirft  Aristoteles  die  Meinung  derjenigen, 
die  unendhch  viele  materielle  Prinzipien  annehmen.  Die 
Prinzipien  sind  Gattungsbegriffe.  „Nicht  jedes  Gleich- 
teilige,"  sagt  er,  „ist  Element,  sondern  nur  dasjenige, 
das  nicht  mehr  in  anderes  der  Art  nach  verschiedenes 
geteilt  werden  kann."  Wir  müssen  hier  gleich  den  Mathe- 
matikern verfahren,  die  ebenfalls  alle  ihre  Objekte  auf 
möglichst  wenige  Prinzipien  zurückführen  ^).  Andererseits 
muss  es  aber  auch  mehr  als  ein  einziges  Prinzip  geben, 
weil  sonst,  wie  oben  schon  angedeutet,  alle  Gegensätze 
der  Körper  auf  quantitative  Unterschiede  jenes  einen 
Elementes  zurückgeführt  werden  müssten,  alle  Dinge  wären 
dann  nur  relativ  unterschieden,  „wir  könnten  nicht  mehr 
schlechthin  das  eine  Feuer,  das  andere  Wasser,  ein  drittes 
Luft  nennen,"  d.  h.  die  qualitative  Mannigfaltigkeit  des 
Stoffs  bUebe  unerklärt  ^). 

Nachdem  so  die  materiellen  Prinzipien  auf  eine  mög- 
lichst kleine  Zahl  begrenzt  sind  und  zugleich  der  Begriff 
des  Gegensatzes  als  massgebend  für  dieselben  festgestellt 
ist,  schränkt  sie  Aristoteles  weiterhin  noch  dadurch  ein, 
dass  er  nur  die  unmittelbar  sinnlich  wahrnehmbaren, 
also  tastbaren  Gegensätze  als  fähig  zur  Bestimmung 
der  Elemente  erklärt.  Zu  dem  Tastbaren  gehören  aber 
als  Hauptgegensatzpaare  diejenigen,  die  wechselseitiger 
Einwirkungen   fähig   sind :    das  Warme    und   Kalte,    das 


0  De  coelo  III.  4. 
8)  Ebend.  III.  5. 
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Trockene  und  Flüssige^).  Diese  vier  Gegensätze  lassen 
wieder  vier  Paarungen  zu  (da  die  Gegensätze  warm  und 
kalt,  trocken  und  flüssig  nicht  kombiniert  werden  können), 
und  so  entstehen  dann  die  bekannten  vier  Elemente: 
Feuer  (warm  und  trocken),  Luft  (warm  und  flüssig), 
Wasser  (kalt  und  flüssig),  Erde  (kalt  und  trocken)  ^).  Diese 
vier  Elemente  können  sich  ineinander  umwandeln,  indem 
entweder  eines  der  Gegensatzpaare,  aus  denen  sie  gebildet 
sind,  verschwindet  und  zu  einem  andern  wird,  oder  indem 
sukzessiv  beide  Gegensatzpaare  verschwinden  und  andere 
an  ihre  Stelle  treten^).  Dass  aber  ein  Element  aus  nichts 
oder  aus  irgend  einem  andern  Körper  entstehe,  ist  un- 
mögUch,  denn  ein  leerer  Raum  existiert  nicht,  und  ur- 
sprüngHchere  Körper,  als  die  Elemente,  können  nicht  an- 
genommen werden*). 

Man  erkennt  deutlich  aus  diesen  Erörterungen  über 
das  Entstehen  und  Vergehen,  wie  Aristoteles  lebhaft  die 
Schwierigkeiten  des  Problems  der  qualitativen  Veränderung 
gefühlt  hat.  Mit  den  früheren  Naturphilosophen  gilt  ihm 
das  Axiom,  dass  das  Seiende  weder  entstehe  noch  ver- 
gehe, als  unzweifelhaft;  aber  er  tadelt  jene,  weil  sie  des- 
halb das  Seiende  nun  auch  als  unveränderlich  aufgefasst 
hätten^).  Und  er  meint  mit  seinen  aus  Gegensätzen  be- 
stehenden Elementen  alle  Schwierigkeiten  zu  umgehen. 
Wenn  je  z.  B.  das  Warme  und  Trockene  zuerst  seine 
Wärme  verliert,  so  bleibt  immer  noch  das  Trockene 
als  Substrat,  und  tritt  nun  zu  dem  Trockenen  das  Kalte, 
so  ist  Feuer  zu  Erde  geworden,  ohne  dass  Seiendes 
verschwunden  oder  entstanden  wäre.  Uebrigens  muss 
man  sich  dabei  die  Veränderung  immer  als  eine  doppelte 


')  De  gen.  et  corr.  II.  2. 

3)  Ebend.  II.  3. 

»)  Ebend.  II.  4. 

*)  De  coelo  m.  6.     Physik  IV. 

*)  Physik  I.  7. 
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(etwa  analog  der  doppelten  Wahlverwandtschaft  der 
heutigen  Chemiker)  denken:  aus  Feuer  und  Wasser  kann 
sich  Luft  und  Erde,  aus  Luft  und  Erde  kann  sich 
Feuer  und  Wasser  bilden.  Dagegen  können  Elemente, 
die  korrespondierende  Qualitäten  enthalten,  wie  Luft  und 
Wasser,  Feuer  und  Erde,  nicht  durch  ihre  gegenseitige 
Einwirkiuig  umgewandelt  werden.  Die  besonderen  Eigen- 
schaften der  Naturkörper  werden  endlich  bestimmt  durch 
das  quantitative  Verhältnis  der  in  ihnen  vorhandenen 
Gegensätze:  so  überwiegt  z.  B.  in  dem  Eis  das  Kalte,  in 
der  Flamme  das  Warme  ^).  Obgleich  Aristoteles  ausdrück- 
lich versichert,  die  Qualitäten  für  sich  seien  nichts,  so 
muss  die  Schilderung  der  Entstehung  der  Einzelkörper 
doch  unwillkürlich  sich  solcher  Vorstellungen  bedienen, 
als  wenn  jene  Qualitäten  in  bestimmten  Menge  Verhält- 
nissen mischbare  Stoffe  wären ;  auch  ist  in  dieser  Hinsicht 
charakteristisch,  dass  der  Ausdruck  „Elemente"  {öioixsta), 
der  eigentlich  nur  die  Kombinationen  zweier  Qualitäten 
bezeichnet,  zuweilen  für  die  einfachen  Qualitäten  selber 
gebraucht  wird^). 

Der  Gedanke,  der  dieser  ganzen  Entwicklung  zugrunde 
liegt,  ist  der  schon  oben  angedeutete  logische  Satz:  „Das 
Prädikat  darf  nicht  mit  dem  Subjekte  verwechselt  werden." 
Die  Qualitäten,  die  Prädikate  des  Seienden,  werden  aber 
in  Subjekte  umgewandelt,  wenn  man  sich  die  Körper  aus 
qualitativ  unveränderlichen  Elementen  gemischt  denkt; 
und  ausserdem  widerstreitet  es  ja  auch  der  Wahrnehmung, 
in  einem  anscheinend  homogenen  Körper  Gegensätze 
nebeneinander  anzunehmen^).  Die  Gegensätze  müssen 
sich  also  durchdringen,  und  sie  müssen  wandelbar  sein. 
Wenn  nun  die  Qualitäten  blosse  Prädikate  des  Stoffs  sind, 
welches  ist  dann  das  Subjekt?  Es  bleibt  nichts  übrig,  als 

*)  De  gen.  et  corr.  IL  4. 

2)  So  de  gen.  et  corr.  IL  3,  IL  6. 

»)  Ebend.  I.  10. 
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eine  abstrakte  materielle  Substanz  anzunehmen,  an  der 
alle  qualitativen  Veränderungen  vor  sich  gehen,  die  aber 
selbst  nie  anders,  als  mit  irgend  welchen  qualitativen  Be- 
stimmungen vorkommt.  Frühere  nahmen  an,  ein  ein- 
ziger quahtativ  bestimmter  Stoff  liege  allen  Dingen  zu- 
grunde. „Wir  hingegen  behaupten,"  sagt  Aristoteles,  „dass 
es  irgend  einen  Stoff  der  sinnUch  wahrnehmbaren  Körper 
gebe,  aber  dass  derselbe  nicht  getrennt,  sondern  immer 
mit  einer  Gegensätzlichkeit  verbunden  sei."  Dieser  „poten- 
tielle sinnlich  wahrnehmbare  Körper"  (lo  dwafitt  ow/ia 
alad^TiJov)  ist  daher  das  erste  Prinzip  des  Seins,  das  zweite 
Prinzip  sind  jene  gegensätzUchen  Qualitäten  {a'i  ivavnwöfiq), 
wie  Wärme  und  Kälte,  und  das  dritte  erst  sind  die  Ele- 
mente selber  1).  So  wird  die  körperliche  Welt  aufgebaut 
nach  den  Gesetzen  der  formalen  Logik.  Wie  das  Subjekt 
durch  Prädikate,  so  muss  jener  undefinierbare  Urstoff 
durch  Qualitäten  bestimmt  sein.  Den  wirklichen  Körper 
könnten  wir  im  aristotelischen  Sinne  dem  Urteil  ver- 
gleichen, das  Subjekt  und  Prädikate  miteinander  verknüpft. 
Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  dürfte  auch  erst  der  wahre 
Begriff  der  Elemente  zu  erfassen  sein.  Man  würde  ganz 
gewiss  irre  gehen,  wollte  man  Erde,  Wasser  u.  s.  w.  als 
Körper  unter  den  Elementen  verstehen.  Das  Element  ist 
ledigUch  eine  Verknüpfung  zweier  Prädikate  oder 
zweier  Qualitäten  des  Seienden,  und  Aristoteles  wählte 
nur  diejenigen  Körper  zur  Bezeichnung  der  Elemente,  in 
denen  er  die  Verknüpfung  der  betreffenden  Qualitäten 
besonders  deutlich  wahrzunehmen  glaubte.  Die  Elementen- 
lehre sagt  mit  andern  Worten:  alle  Urteile,  die  wir  uns 
über  die  Naturgegenstände  bilden,  sind  so  beschaffen,  dass 
wir  jedem  Subjekt  zwei  Hauptprädikate  beüegen  müssen. 
Diese  Hauptprädikate  zusammen  nennen  wir  Element. 
Statt  zu  sagen,  ein  Körper  ist  warm  und  trocken,  sage  ich : 


*)  De  gen.  et  corr.  ü.  1. 
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ein  Körper  ist  Feuer.  Neben  den  Hauptprädikaten  warm, 
kalt,  feucht  und  trocken  können  auch  noch  Nebenprädikate, 
wie  schwer,  leicht,  hart,  weich  u.  s.  w.,  den  Subjekten  bei- 
gelegt werden.  Wir  können  aber  diese  Nebenprädikate  in 
der  Physik  vernachlässigen,  weil  sie  in  keinerlei  Wechsel- 
wirkung stehen  und  daher  an  den  Veränderungen  der 
Körper  nicht  beteiligt  sind  ^).  Auf  der  Vertauschbarkeit 
jener  Hauptprädikate  beruhen  daher  alle  physikalischen 
Erscheinungen.  Die  Physik  würde,  wenn  man  sie  auf  aristote- 
lischer Grundlage  aufbaute,  ein  Zweig  der  Kombinations- 
lehre werden.  Der  Körper  besteht  aus  Elementen,  ähn- 
lich wie  der  Schluss  aus  seinen  Prämissen  hervorgeht, 
welche  letzteren  deshalb  in  demselben  Sinne  Elemente 
des  Beweises  genannt  werden'*). 

Von  hier  aus  eröffnet  sich  nun  der  Einbhck  in  den 
Zusammenhang  der  Physik  mit  der  ganzen  Wissenschafts- 
lehre des  Aristoteles,  auf  den  aber  hier  nur  mit  wenigen 
Worten  hingewiesen  sei.  Jede  Wissenschaft  beschäftigt 
sich  mit  dem  Seienden  in  einer  andern  Beziehung^). 
Die  Physik  hat  dasjenige  Sein  zum  Gegenstand  ihrer 
Betrachtung  zu  machen,  das  der  Bewegung  fähig  ist, 
während  andere  Wissenschaften  das  Sein,  insofern  es  ein 
hervorbringendes  oder  handelndes  oder  ruhendes  ist,  auf- 
fassen^). In  dieser  gemeinsamen  Beziehung  auf  das  Sein 
liegt  der  Grund,  weshalb  die  Methode  und  die  wesent- 
lichen Prinzipien  aller  Wissenschaften  identisch  sind.  Jedes 
Seiende  bezieht  sich  auf  eine  Einzelsubstanz.  Diese  Einzel- 
substanz als  Subjekt  ist  aber  unbestimmt,  und  die  wech- 
selnden Prädikate,  die  sie  bestimmen,  sind  für  sich  nichts^). 
Daher  bleibt  nur  der  allgemeine  Begriff  des  jener  Einzel- 


*)  De  gen.  et  corr.  II.  2. 
2)  Metaphysik  V.  3. 
»)  Metaphysik  IV.  2. 
*)  Ebend.  VI.  1. 
«)  Ebend.  III.  5. 
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Substanz  zugrunde  liegenden  Subjektes  als  das  Seiende 
übrig.  Insofern  das  Vorhandensein  des  Subjektes,  abge- 
sehen von  jeder  besonderen  Bestimmung  desselben,  durch 
die  Kopula  angezeigt  wird,  könnte  man  sagen,  das  Seiende 
hege  bei  Aristoteles  nur  in  der  Kopula,  in  dem  Zeitwort 
Sein  selbst,  eingeschlossen.  Die  allgemeinen  Bestimmungen 
des  Seienden,  die  sogenannten  Kategorien  (das  Wo,  Wann, 
Tun  oder  Lassen  u.  s.  w,),  die  Begrille  der  Potentiahtät 
und  Aktualität,  der  Wirküchkeit  und  des  Entblösstseins 
(<Tifo;7(7tc),  sind  daher  auch  sämthch  nichts  als  nähere  Be- 
stimmungen der  Kopula^).  Eüeraus  wird  uns  am  ehesten 
die  auf  den  ersten  Bhck  befremdende  Tatsache  verständ- 
lich, dass  das  Entblösstsein,  der  Mangel  eines  Prädikats, 
gewissermassen  als  ein  Reales  auftritt,  da  die  aristotelische 
Logik  allerdings  das  verneinende  Urteil  als  gleichberech- 
tigt dem  bejahenden  zur  Seite  stellt.  Das  oberste  Prinzip 
der  formalen  Logik,  dass  eines  und  dasselbe  einem  und 
demselben  in  einer  und  derselben  Beziehung  nicht  zugleich 
zukommen  und  nicht  zukommen  könne,  ist  daher  bei 
Aristoteles  oberstes  Prinzip  der  Wissenschaft*). 

Dieses  Aufgehen  der  gesamten  Erkenntnis  im  logischen 
Formalismus  können  wir  wohl  als  eine  Uebert ragung 
der  subjektiven  Formen  unseres  Erkennens 
auf  die  Objekte  der  Erkenntnis  bezeichnen. 
Jedes  Einzelerkennen  bringen  wir  uns  in  der  Form  eines 
Urteües  zum  Bewusstsein.  Diese  Form  des  Urteüs  soll  nun 
auch  den  Dingen  zukommen.  Wenn  er  ausdrücküch  hervor- 
hebt, die  Dinge  existierten  unabhängig  von  der  Wahrneh- 
mung^, so  ist  dies  kein  W^iderspruch  gegen  diese  Auf- 
fassung; wohl  aber  wird  dieselbe  durch  seine  Polemik 
gegen  die  Ideenlehre  bestätigt,  in  der  sein  Haupteinwand 


0  Ebend.  V.  7. 
»)  Ebend.  IV.  3. 
*)  Metaphysik  IV.  5. 
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dieser  ist,  zwischen  dem  Dasein  der  Dinge  und  ihrem  Be- 
griffe bestehe  kein  Unterschied. 

Während  wir  in  der  Form  des  Urteils  eine  jede  Er- 
kenntnis aussprechen  können,  bildet  dagegen  der  Schluss 
den  Weg  zur  Erlangung  der  Erkenntnisse.  Die  Prämissen 
des  Schlusses  enthalten  den  Grund,  aus  welchem  dem 
Subjekt  ein  bestimmtes  Prädikat  beigelegt  wird.  Hieraus 
entspringt  bei  Aristoteles  das  Kausalprinzip  als  die  eigent- 
liche Wurzel  aller  Erkenntnis.  Er  selbst  führt  zwar  die 
Prämissen  des  Schlusses  nur  als  ein  Beispiel  der  Kausalität 
auf^),  aber  es  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  dieses  Bei- 
spiel das  Urbild  des  Begriffs  der  Ursache  überhaupt  ist. 
Den  Ausgangspunkt  zur  Aufsuchung  der  Ursache  bildet 
die  Frage  nach  dem  Warum ^).  Den  ersten  Anstoss  zu 
dieser  Frage  gibt  uns  aber  ohne  Zweifel  das  Verhältnis 
von  Grund  und  Folge  im  Schlüsse.  Wenn  wir  vermöge 
eines  in  uns  gelegenen  Antriebs  nach  dem  Grund  eines 
Dings  oder  eines  Ereignisses  fragen,  so  kann  jener  Antrieb 
nur  davon  herkommen,  dass  wir  in  unserem  Denken  jedes 
Urteil  auf  Prämissen  zurückführen.  Bei  Aristoteles  gibt 
es  daher  ebenso  viele  Arten  von  Ursachen,  als  es  Gesichts- 
punkte gibt,  unter  denen  wir  die  Dinge  betrachten  können. 
„Die  Elemente  der  Silben,  der  Stoff  des  Verfertigbaren, 
das  Feuer,  die  Erde  und  sämtliche  ähnliche  Körper,  die 
Teile  des  Ganzen,  die  Voraussetzungen  der  Schlussfolgen, 
alles  dies  ist  Ursache  als  das  Woraus  des  Gewordenen; 
und  zwar  das  eine  als  materielles  Substrat,  z.  B.  die  Teile, 
das  andere  als  Begriff,  nämlich  das  Ganze,  die  Zusammen- 
setzung und  die  Form.  Der  Same  hingegen  und  der  Arzt 
und  der  sich  Entschliessende  und  überhaupt  das  Tuende 
sind  bewegende  oder  auch  Stillstand  bewirkende  Ursachen. 
Wieder  anderes   ist  Ursache   der  Dinge   als   Ziel  und  als 


')  Ebend.  V.  2. 
»)  Physik  IT.  8. 
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Gutes  (Zweckursache)."  Fragen  wir  uns,  inwiefern  z.  B. 
das  Ganze  Ursache  des  Teils  sein  kann,  so  lässt  sich  nur 
antworten:  weil  der  Begriff  des  Teils  den  Begriff  des 
Ganzen  voraussetzt,  und  so  heisst  bei  Aristoteles  überhaupt 
die  bei  dem  gewählten  Gesichtspunkt  vorhandene  Voraus- 
setzung eines  Dings  die  Ursache  desselben.  Die  logische 
Regel,  dass  bis  hinauf  zum  Begriff  des  Seins  jeder  Begriff 
einen  andern  voraussetzt,  wird  auf  die  Dinge  übertragen, 
und  daher  sind  jene  vier  allgemeinen  Begriffe  des  Stoffs, 
der  Form,  der  Ursache  im  engeren  Sinn  und  des  Zwecks, 
unter  die  sich  die  besonderen  Gründe  des  Seins  und  des 
"Werdens  immer  subsumieren  lassen,  bei  Aristoteles  alle 
unter  dem  Begriff  der  Urache  enthalten.  Nur  unter  dem, 
was  wir  hier  Ursache  im  engeren  Sinn  genannt  haben, 
versteht  er  die  Ursache  einer  Veränderung,  insbesondere 
einer  Bewegung.  Man  sieht  hiernach,  wie  weit  Aristoteles 
entfernt  war,  die  Bewegungsursache  als  die  ausschliessliche 
Kausalität  anzuerkennen.  Sein  Begriff  der  Ursache,  als 
eine  Uebertragung  des  logischen  Zusammenhanges  von 
Grund  und  Folge,  musste  eine  unendlich  weitere  Bedeutung 
gewinnen.  Jedes  Ding  musste  ihm  im  Verhältnis  zu  der 
Veränderung,  die  es  einging,  jede  vorausgesetzte  Verände- 
rung im  Hinblick  auf  die  sie  erstrebende  Vernunft  als 
Ursache  erscheinen.  Der  physikalische  Kausalbegriff  floss 
noch  gänzUch  mit  dem  logischen  Begriff  des  Grundes  zu- 
sammen. Wie  wir  unsere  Gedanken  nach  Grund  und 
Folge  verknüpfen,  so  sollen  auch  die  äusseren  Dinge  und 
Ereignisse  nach  Grund  und  Folge  verknüpft  sein.  In  erster 
Reihe  standen  daher  die  Gründe  des  Seins  (Stoff  und 
Form),  in  zweiter  Reihe  erst  die  Gründe  des  Werdens 
(Ursache  und  Zweck). 

Die  von  den  Scholastikern  aufgenommene  aristotehsche 
Elementenlehre  erfuhr  zuerst  durch  die  Alchemisten  eine  Ver- 
änderung.  Die  Beschäftigung  mit  den  Metallen  Hess  es  nicht 
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als  wahrscheinlich  zu,  dass  Feuer,  Erde,  Wasser,  Luft  Ele- 
mente aller  Körper  seien,  und  es  wurden  nun,  zunächst 
bloss  für  die  Metalle,  Schwefel  und  Quecksilber  als  solche 
aufgestellt.  Die  Beobachtung  geschmolzener  Metalle  hat 
wohl  dieser  Ansicht  den  Ursprung  gegeben.  Die  ge- 
schmolzene Masse  selbst  mag  man  als  Quecksilber,  die 
sich  abscheidende  Oxydschichte  als  Schwefel  betrachtet 
haben.  Später  wurde  dem  Schwefel  und  Quecksilber  noch 
das  Salz  beigefügt  und  damit  zugleich  die  neue  Elementen- 
lehre auf  alle  Körper  ausgedehnt.  So  behauptete  Paracelsus, 
der  Mensch  bestehe,  gleich  den  andern  Naturgebilden, 
aus  Schwefel,  Salz  und  Merkurius.  Auch  diese  Elemente 
wurden  übrigens  mehr  als  Qualitäten  denn  als  wirkliche 
Mischungsbestandteile  angesehen,  und  namenthch  hielt 
man  an  der  qualitativen  Veränderlichkeit  der  einzelnen 
Stoffbestandteile  fest.  Gerade  hierauf  beruhte  ja  das  Streben 
der  Alchemisten,  irgend  ein  wertloses  Mineral  in  Gold 
überzuführen. 

Dass  die  chemischen  Erscheinungen,  die  sich  zunächst 
in  den  Veränderungen  der  Körper  bei  erhöhter  Temperatur 
und  bei  ihrer  Lösung  und  Mischung  darboten,  nicht  die 
Ausgangspunkte  für  die  Gewinnung  exakter  Begriffe  bieten 
konnten,  ist  übrigens  im  Hinblick  auf  die  hier  stark  in  den 
Vordergrund  tretenden  Wechsel  der  qualitativen  Eigenschaf- 
ten bei  den  chemischen  Prozessen  begreiflich.  Die  üeber- 
windung  der  Qualitätenlehre,  an  deren  Stelle  die  Alchemisten 
nur  eine  veränderte  und  kaum  eine  verbesserte  Form  dieser 
Lehre  boten,  konnte  nur  von  einem  Gebiet  aus  geschehen, 
das  hinreichend  einfache  Verhältnisse  bot.  Das  war  das 
der  Schwere.  Hier  hatte  schon  Archimedes  durch  die  Fest- 
stellung der  allgemeinsten  Prinzipien  der  Statik  und 
Hydrostatik  den  Weg  gezeigt.  Es  bedurfte  im  Grunde  nur 
der  Ausdehnung  der  von  ihm  bereits  aufgefundenen  stati- 
schen Grundbegriffe  auf  die  Bewegung  der  Körper  und  der 
für  diese  erforderlichen  Weiterbildung  der  Begriffe,  um  zu 
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einer  in  sich  abgeschlossenen,  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmenden Theorie  dieser  Bewegungen  zu  gelangen. 
Diesen  Schritt  vollzog  Galilei  in  seinen  Untersuchungen 
über  die  Wurf-  und  Fallbewegungen.  In  doppelter  Be- 
ziehung ist  diese  Tat  für  die  Entwicklung  der  neueren 
Naturlehre  entscheidend  gewesen:  erstens  lieferte  diese 
Untersuchung  die  ersten  mustergültigen  Beispiele  für  die 
mit  den  Hilfsmitteln  des  Experimentes  und  der  mathemati- 
schen Analyse  arbeitende  naturwissenschaftüche  Forschung ; 
und  zweitens  wurde  von  nun  an  die  Mechanik  zur  Grund- 
lage für  alle  andern  Gebiete  der  Naturlehre.  So  gewann 
die  mechanische  Naturbetrachtung  der  kommenden  Zeit 
vor  der  Atomistik  des  Altertums,  die  auf  verwandten  Voraus- 
setzungen ruhte,  den  ungeheuren  Vorzug,  dass  sie  sich  auf 
eine  sichere  Basis  von  Erscheinungen  mit  fest  begründeten 
Gesetzen  stellen  konnte.  Dennoch  ist  nach  diesem  ein- 
fachen Schema  eines  aus  Abstraktion  und  Induktion  zu- 
sammengesetzten Verfahrens,  wie  man  es  sich  hiernach 
denken  könnte,  die  Entwicklung  tatsächHch  nicht  erfolgt. 
Dass  die  mathematischen  Eigenschaften  der  Körper  die 
einzigen  seien,  die  ihnen  wirklich  zukommen,  ist  eine 
Voraussetzung,  die  Galüei  allen  seinen  physikaüschen  Er- 
örterungen von  vornherein  zugrunde  legt.  Eingehend  hat 
er  sich  über  diese  Frage  in  seinem  Brief  „über  die  Gold- 
wage" ausgesprochen.  Nachdem  er  auseinandergesetzt, 
dass  die  Wärme  wahrscheinlich  in  einer  Bewegung  der 
kleinsten  Teüchen  bestehe,  dehnt  er  die  analoge  Anschau- 
ung auf  die  Sinnesqualitäten  überhaupt  aus:  „Wenn  die 
Ohren,  die  Zunge  und  die  Nase  hinweggenommen  sind, 
so  werden  zwar  die  Figuren,  die  Zahlen  und  die  Be- 
wegungen bleiben,  aber  nicht  die  Gerüche,  Geschmäcke 
oder  Töne,  von  denen  ich  glaube,  dass  sie  ausserhalb  des 
lebenden  Wesens  nichts  anderes  sind  als  blosse  Namen. ^ 
Und  weiterhin:  „Das  Buch  der  Natur  ist  in  Buchstaben 
verfasst  und  geschrieben,  die  von  denen  unseres  Alphabets 
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verschieden  sind,  in  Dreiecken  und  Quadraten,  in  Kreisen 
und  Kugeln,  in  Kegeln  und  Pyramiden"  ^).  Blosse  Namen 
sind  freilich  dem  grossen  Naturforscher  jene  Sinnesquali- 
täten nur  für  den  Physiker,  und  er  ist  sogar  zu  der  Zeit, 
da  er  diesen  Brief  schreibt,  noch  geneigt,  den  vier  Elementen 
des  Aristoteles  immerhin  eine  subjektive  Bedeutung  zu- 
zugestehen, indem  er  sie  mit  den  vier  spezifischen  Sinnes- 
organen in  Verbindung  bringt,  —  ein  merkwürdiges  Zeug- 
nis für  die  Zähigkeit,  mit  der  sich  die  Qualitätenlehre  zu 
behaupten  suchte,  aber  auch  für  den  richtigen  Instinkt 
des  Physikers,  der  in  ihr  eine  unberechtigte  Uebertragung 
subjektiver  Empfindungen  auf  die  Objekte  bereits  ahnte. 
In  den  Aeusseningen  Galileis  über  das  objektive  Substrat 
der  Naturerscheinungen  sind  so  die  Voraussetzungen  der 
neueren  mechanischen  Naturlehre  bereits  klar  ausgesprochen, 
und  die  Art,  wie  er  ihre  Notwendigkeit  nachzuweisen  sucht, 
kann  man  ein  spekulatives  Experiment  nennen.  Indem 
sich  bei  diesem  Experiment  die  Sinnesquahtäten  als  be- 
hebig hinwegzudenkende  Bestandteile  unserer  Erfahrung 
herausstellen,  bleiben  die  räumlichen  und  zeitlichen  Formen 
als  die  einzigen  objektiven  Inhalte  zurück.  Man  könnte 
in  diesem  Resultat  eine  Antizipation  der  Kantischen  Lehre 
von  der  Apriorität  der  Anschauungsformen  sehen,  die  ja 
auch  bei  Kant  die  Substrate  der  mathematischen  Begriffe 
sind,  stünde  dem  nicht  entgegen,  dass  dem  älteren,  durch- 
aus realistisch  gesinnten  Denker  die  geometrischen  Ge- 
bilde, in  denen  das  „Buch  der  Natur"  geschrieben  ist, 
Stoff  und  Form  des  Wirklichen  zugleich  sind,  die  diesem 
selbst,  nicht  der  blossen  Anschauung  angehören.  So  ist 
denn  auch  das  treibende  Motiv  dieser  Reduktion  des  Physi- 
schen auf  das  Mathematische  nicht  sowohl  die  Möglichkeit 


*)  II  saggiatore,  Opere  ed.  Alben,  II,  Nr.  48.  Es  ist  das  Verdienst 
Natorps,  zuerst  diese  Stelle  wieder  entdeckt  zu  haben.  Ueber  Galüeis 
Atomistik  überhaupt  vgl.  Lasswitz,  Geschichte  der  Atomistik,  II,  1890, 
S.  37  ff. 
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einer  Abstraktion  von  der  Sinnesqualität,  als  \äelmelir  dies, 
dass  die  einzig  verständliche  Sprache,  in  der  jenes  Buch 
der  Natur  geschrieben  sein  kann,  die  mathematische  ist. 
Darum  ist  es  im  letzten  Grunde  ein  methodologischer  Ge- 
danke, der  diesen  Entwicklungen  zugrunde  hegt.  Die 
exakte  Naturlehre  bedarf  der  Mathematik,  und  was  nicht 
mit  ihrer  Hufe  aus  einfachen  Voraussetzungen  abzuleiten 
ist,  das  bleibt  unsicher  und  unbestimmt.  Dieser  Gesichts- 
punkt Arä-d  nun  aber  keineswegs  als  solcher  im  Sinne 
einer  heuristischen  Maxime  verwendet,  sondern  er  wird  in 
die  Natur  selbst  projiziert.  Nicht  der  Physiker  sucht  das 
Buch  der  Natur  in  mathematischen  Symbolen  zu  schreiben, 
sondern  die  Natur  selbst  hat  es  so  geschrieben.  Es  ist 
dieselbe  Betrachtungsweise,  die  uns  weiterhin  noch,  be- 
stimmter ausgesprochen  als  hier,  bei  Galileis  „Prinzip  der 
Simplizität"  begegnen  wird.  DeutHch  sieht  man  aber 
schon  hier,  dass  der  empirischen  Abstraktion  eine  spekula- 
tive vorangegangen  ist,  die  der  nunmehr  einsetzenden  Auf- 
stellung brauchbarer  Hypothesen  und  ihrer  Verifikation 
durch  Experiment  und  Beobachtung  den  Weg  zeigte.  Da- 
bei sind  die  spekulativen  Motive  bei  GalUei  im  wesent- 
Hchen  wohl  die  gleichen,  wie  sie  bereits  in  der  antiken 
Atomistik  und  vielleicht  selbst  bei  den  Pythagoreem  vor- 
handen waren.  Nur  ist  bei  ihm  klar  ausgesprochen,  was 
diese  alten  Denker  mehr  instinktiv  erfasst  hatten,  und  — 
was  die  Hauptsache  ist  —  er  bleibt  nicht  bei  der  blossen 
Vermutung  stehen,  sondern  sie  wird  ihm  zur  Führerin  in 
der  Untersuchung  der  Erscheinungen  selbst,  und  ehe  sie 
gut,  muss  sie  eine  methodische  Prüfung  bestehen,  um  ihre 
Berechtigung  zu  erweisen. 

Nachdem  Galilei  in  der  mathematischen  Betrachtung 
den  Weg  gezeigt,  der  mit  logischer  Konsequenz  zur  An- 
lehnung aUer  andern  Teüe  der  Naturlehre  an  die  Mechanik 
führen  musste,  bheb  aber  gerade  das  Gebiet,  das  sich  vor- 
nehmlich mit  den  qualitativen  Eigenschaften  der  Körper 

Wundt,  Prinzipien  der  Naturlehre.  3 
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und  deren  Veränderungen  beschäftigte,  die  Chemie,  lange 
noch  rückständig.  Wo  je  einmal  ein  Versuch  sich  hervor- 
wagte, dem  Vorbild  der  mechanischen  Naturlehre  zu  folgen, 
da  wurde  er  hier  durch  die  anscheinend  dem  Gegen- 
stand selbt  inhärierende  QuaHtätenlehre  zurückgedrängt. 
Nach  dem  Verfall  der  Alchemie  kehrten  daher  die  meisten 
Chemiker  zunächst  zu  den  vier  Elementen  des  Aristoteles 
zurück.  Dieser  Begriff  der  Elemente  veränderte  sich  aber 
allmählich,  indem  mehr  und  mehr  der  Begriff  der  Stoff- 
quahtäten  hinter  den  der  Mischungsbestandteile 
zurücktrat.  Wer  diese  Umwandlung  bewirkt  hat,  lässt 
sich  kaum  angeben,  sie  vollzog  sich  fast  unvermerkt. 
War  sie  doch  teilweise  schon  in  dem  aristotelischen  Ele- 
mentenbegriff vorbereitet.  Nicht  minder  redet  Paracelsus 
häufig  von  den  Elementen  wie  von  wirklichen  Mischungs- 
bestandteilen. Als  klare  Forderung  hat  aber  wohl  zuerst 
Boyle  es  ausgesprochen,  dass  die  Chemie  jeden  Körper  in 
seine  einfachsten  Bestandteile  zu  zerlegen  habe ;  doch  hielt 
selbst  er  noch  eine  Verwandlung  der  Metalle  ineinander 
für  möghch.  So  wurde  die  Annahme  der  quahtativen 
Veränderlichkeit  der  Körper,  aus  der  einst  die  Alchemie 
entsprungen  war,  nach  dem  Aufgeben  der  alchemistischen 
Bestrebungen,  und  als  man  den  neuen  Begriff  des  Elementes 
längst  gewonnen  hatte,  immer  noch  festgehalten.  Einen 
letzten  Stoss  versetzte  ihr  die  Aufstellung  des  Begriffs  der 
chemischen  Affinität.  Aber  auch  hier  blieb  jene 
Annahme  immer  möghch,  so  lange  man  sich  überhaupt 
auf  die  Betrachtung  der  quahtativen  Eigenschaften  der 
Körper  beschränkte.  So  ist  denn  erst  durch  das  quanti- 
tative Zeitalter  der  Chemie,  das  durch  die  Phlogiston- 
theorie  eingeleitet  wurde  und  in  deren  Widerlegung  seine 
gesicherte  Basis  fand,  hier  jener  Wandel  herbeigeführt 
worden,  der  schhesslich  das  letzte  Ziel  auch  dieser  Wissen- 
schaft darin  erbhcken  hess,  zu  einem  Teilgebiet  der  mechani- 
schen   Naturlehre    zu   werden.     Ein    nicht   unwesenthches 
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Motiv  bestand  aber  hier  darin,  dass  die  qualitative  Seite 
der  chemischen  Erscheinungen  zunächst  gegenüber  der 
quantitativen  zurückgestellt  wurde,  eine  Abstraktion,  die 
wiederum  die  Einfühnmg  mathematischer  Gesichtspunkte 
imd  die  Anlehnung  an  andere  Gebiete  der  Naturlehre  be- 
günstigte. Hiermit  fand  dann  zugleich  der  Begriff  der 
chemischen  Elemente  seine  letzte  Begriffsbestimmung  darin, 
dass  diese  als  die  nicht  weiter  zerlegbaren,  qualitativ 
unveränderlichen  Stoff teüchen  galten.  Infolgedessen 
begann  man  nun  diese  Definition  zusammen  mit  der  Voraus- 
setzung der  Konstanz  der  Materie  als  eine  notwendige 
Kehrseite  des  Prinzips  der  Zurückführbarkeit  aller  Ver- 
änderungen auf  Bewegungen  zu  betrachten.  Gleichwohl 
ist  dieser  Zusammenhang  kein  logisch  notwendiger.  Viel- 
mehr hatte  die  UnvergängUchkeit  des  Stoffes  fast  allen, 
die  eine  quahtative  Veränderhchkeit  annahmen,  wie  dem 
Aristoteles,  schon  als  feststehend  gegolten.  Auch  war 
dieser  Begriff  entstanden,  ehe  noch  die  Erfahrung  irgend 
welche  Beweise  für  seine  Richtigkeit  beigebracht  hatte. 
Ebenso  würde  aber  die  Voraussetzung,  alle  Veränderungen 
in  der  Natur  seien  auf  Bewegungen  der  Körper  und 
Körperelemente  zurückzuführen,  ohne  die  gleichzeitige 
Annahme  der  Unzerstörbarkeit  der  Materie  logisch  möghch 
sein.  Immerhin  hat  die  letztere  in  die  Ausbildung  jener 
Grundvoraussetzung  der  mechanischen  Physik  in  hohem 
Grade  unterstützend  eingegriffen.  In  der  Tat  Hess  sich 
diese  Voraussetzung  in  der  Anschauung  am  leichtesten 
verwirklicht  denken,  wenn  man  alles  Geschehen  aus  Be- 
wegungen der  Stoffteile  ableitete,  wie  dies  zuerst  in  der 
antiken  Atomistik  und  dann  in  den  modernen  Korpuskular- 
und  Atomtheorien  geschah.  In  dem  Streit  dieser  Theorien 
besass  aber  gegenüber  solchen  Auffassungen,  die,  wie  die 
Cartesianische  Wirbeltheorie,  die  Kontinuität  der  Materie 
voraussetzten,  die  Atomistik  zunächst  den  Vorzug  der 
leichteren  Veranschaulichung,  da  sie  ledigHch  das  Büd  der 
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Bewegung  der  Körper  im  Raum  auf  die  Bewegung  ihrer 
kleinsten  Teile  übertrug.  So  bestand  denn  auch  ein  letzter, 
für  die  unbeschränkte  Herrschaft  des  Prinzips  der  Aus- 
schUessHchkeit  der  Bewegungsursachen  entscheidender 
Schritt  in  der  Rezeption  des  atomistischen  Gedankens 
dm^ch  die  Chemie  und  in  den  hieran  sich  anschliessenden 
Versuchen,  die  Unterschiede  der  chemischen  Stofibestand- 
teile  auf  verschiedene  Gruppierungen  und  Bewegungsformen 
an  sich  gleichartiger  materieller  Elemente  zurückzuführen. 
Damit  war  diese  Entwicklung,  nur  in  einer  reicher  aus- 
gebildeten Form,  wieder  zu  ihrem  in  der  antiken  Atomistik 
gegebenen  Ausgangspunkte  zurückgekehrt. 

2.     Das    Prinzip    der    Relation    der    Bewegungs- 
ursachen   und     der    Kraftbegriff    der    mechani- 
schen Physik. 

Weit  über  die  Zeit  der  Begründung  der  neueren 
mechanischen  Physik  hinauf  reicht  das  Prinzip  der  Rela- 
tivität der  Bewegung.  Bald  stillschweigend  vorausgesetzt, 
bald  deuthch  ausgesprochen  liegt  es  allen  jenen  astrono- 
mischen Hypothesen  zugrunde,  die  von  den  Pythagoreern 
an  bis  auf  Kopemikus  den  in  der  Sinneswahmehmung  ge- 
gebenen Bewegungen  des  Sternhimmels  eine  davon  ab- 
weichende substituierten,  die,  wenn  sie  mit  den  wahrnehm- 
baren Bewegungen  zusammenfallen  sollte,  einen  andern 
Standort  des  Beobachters  erfordern  würde.  Doch  dieses 
Prinzip  ist  an  sich  ein  rein  phoronomisches:  es  ergibt 
sich  mit  Notwendigkeit  aus  den  Eigenschaften  des  Raumes, 
in  der  jeder  Punkt  eine  relative  Lagebestünmung  zu  andern 
Punkten  für  seine  eigene  Lagebestimmung  fordert.  Mit 
den  mechanischen  und  physikahschen  Hypothesen  über 
die  Ursachen  der  Bewegungen  der  Körper  steht  daher  das 
Prinzip  in  keiner  notwendigen  Beziehung.  In  der  Tat 
machte   Aristoteles  von   ihm  in  seinen  Konzeptionen  über 
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die  Zusammensetzung  der  scheinbaren  Planetenbewegungeu 
aus  mehreren  regehnässigen  Ki-eisbewegungen  und  über  die 
Fallbewegungen  nach  dem  Erdmittelpunkt  ebenso  Gebrauch 
wie  Galilei  in  seinen  astronomischen  imd  physikalischen 
Untersuchungen.  Aber  jenes  phoronomische  Prinzip  fühlt 
weiterhin  zu  dem  Versuch,  es  mit  dem  Kausalprinzip 
in  Verbindung  zu  bringen  und  so  von  der  Bewegung 
selbst  auf  die  Bewegungsursachen  zu  übertragen.  In  dieser 
Uebertragung  ist  es  zu  einer  axiomatischen  Hypothese  der 
Mechanik  und  mechanischen  Naturlehre  geworden.  Hier 
lässt  sich  ihm  die  Form  geben:  „Jede  Bewegungsm^ache 
liegt  ausserhalb  des  Bewegten."  In  dieser  Form  können 
wir  es  das  Prinzip  der  Relation  der  Bewegungsursachen 
oder  kiu-z  der  Kräfte relation  nennen.  Dabei  weist 
der  letztere  Ausdruck  darauf  hin,  dass  die  Entwicklmig 
dieses  Prinzips  eng  gebunden  ist  an  die  des  Kraft- 
begriffs,  so  dass  die  Geschichte  des  letzteren  wesent- 
lich auch  die  jenes  Relationsprinzips  in  sich  schliesst.  Ist 
die  Bewegungsursache  der  allgemeine  Begriff,  der  noch 
gar  keine  näheren  Bestimmungen  über  den  Sitz  mid  die 
Eigenschaften  der  Ursachen  enthält,  so  hegt  dem  Kraft- 
begriff von  Anfang  an  das  Bild  der  beim  Stoss,  besonders 
aber  beim  Wurf  der  Körper  entstehenden  Bewegungen  zu- 
grunde. Hier  ist  es  die  in  der  Wurfbewegung  sich  be- 
tätigende Muskelkraft,  die  zur  Unterscheidung  der  unmittel- 
bar in  der  Wahrnehmung  gegebenen  Kraftleistung  des 
Werfenden  als  der  Bewegungsursache  und  der  darauf  folgen- 
den Bewegung  des  geworfenen  Körpers  als  ihrer  Wirkung 
herausfordert.  Diese  Unterscheidmig  wird  zunächst  auf 
den  Stoss  der  Körper  übertragen,  wo  nun  der  stossende 
Körper  als  derjenige  erscheint,  der  die  Kraft  ausübt,  der 
durch  den  Stoss  weiterbewegte  als  derjenige,  der  die 
Wü'kung  der  Ki'aft  empfängt.  Diese  Vorstellungen  bilden 
dann  die  Ausgangspunkte  der  weiteren  Uebertragungen 
auf  die  Bewegungsvorgänge  überhaupt. 
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Wie  naheliegend  nun  aber  solche  Uebertragung  scheint, 
so  hatte  sie  doch  nicht  weniger  wie  die  vorangegangene  all- 
gemeine Voraussetzung  der  mechanischen  Physik  eine  lange 
Zeit  gegen  ernste  Widerstände  zu  kämpfen.  „Alles  Be- 
wegte muss  notwendig  von  etwas  bewegt  werden,  denn  in 
sich  selbst  kann  es  nicht  den  Anfang  der  Bewegung  haben"  ^). 
Mit  diesem  Satze,  der  anscheinend  das  Axiom  ausspricht, 
beginnt  Aristoteles  seine  Erörterungen  über  die  Bewegung, 
unter  der  er  übrigens  nicht  bloss  die  Raumbewegung,  der 
er  allerdings  die  erste  Stelle  einräumt  ^),  sondern  auch  die 
quahtative  und  quantitative  Veränderung  begreift  ^).  Doch 
man  bemerkt  sehr  bald,  dass  hier  unter  der  Trennung  des 
Bewegten  von  dem  Bewegenden  etwas  ganz  anderes  ver- 
standen wird,  als  was  die  heutige  Physik  damit  meint. 
Jenes  bewegende  Etwas  kann  sehr  wohl  in  dem  Bewegten 
selber  enthalten  sein:  es  ist  bloss  eine  Scheidung  im  Begriff, 
WDo.  die  es  sich  bei  Aristoteles  handelt.  Denn  bei  jeder 
Bewegung  müssen  wir  den  Grund  der  Bewegung  von  der 
Bewegung  selbst  unterscheiden.  Diese  logische  Distinktion 
überträgt  der  Philosoph  auf  die  Erscheinung,  und  so  hält 
er  bei  jeder  Bewegung  ein  Etwas,  das  bewegend  wirkt, 
und  ein  Etwas,  das  bewegt  ist,  auseinander.  Alle  räum- 
liche Bewegung  zerfällt  so  in  zwei  Arten :  das  Bewegte  wird 
nämlich  entweder  von  sich  selbst,  oder  es  wird  von  einem 
andern  bewegt*).  Die  letztere  Bewegung,  wie  ein  Zug, 
Stoss  usw.  setzt  als  eine  mitgeteilte  immer  schon  eine  andere 
voraus.  Diese  vorausgesetzte  Bewegung  kann  wieder  eine 
weitere  voraussetzen,  wie  z.  B.  wenn  ein  Mensch  einen  Stock 
und  der  Stock  einen  Stein  bewegt^).  In  allen  diesen  Fällen 
von  mitgeteilter  Bewegung  muss  das  Bewegende  mit  dem 


')  Aristoteles  Physik  VII.  1. 
^)  Ebend.  VIII.  7. 
8)  Ebend.  VII.  2. 
*)  Physik  Vn.  2. 
")  Ebend.  VIII.  5. 
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Bewegten  in  unmittelbarer  Berührung  stehen,  und 
es  muss  mit  ihm  zugleich  sein^).  Nun  führt  aber  jede 
solche  Reihe  bewegter  und  bewegender  Dinge  auf  ein  Be- 
wegtes zurück,  welches  selbst  nicht  mehr  von  einem  andern 
bewegt  wird,  welches  also  die  bewegende  Ursache  in  sich 
selber  trägt  ^.  In  dem  von  selbst  Bewegten  muss  nun 
ebenfalls  wieder  das  Bewegte  von  dem  Bewegenden  unter- 
schieden werden.  Das  erste  Bewegende  kann  darum 
selbst  nicht  bewegt  sein,  denn  sonst  würde  es  auf  ein  anderes 
Bewegendes  vor  ihm  zurückweisen.  Da  dieses  erste  Be- 
wegende in  jedem  Ding,  das  überhaupt  von  selbst  in  Be- 
wegung geraten  kann,  angenommen  werden  muss,  so  ist 
jedes  solche  Ding  ein  potentiell  Bewegtes,  imd  die 
Bewegung  wird  in  diesem  Sinn  die  Aktualität  des  Potentiellen 
genannt ').  Hier  erhebt  sich  jedoch  die  grosse  Schwierigkeit, 
wie  denn  in  einem  gegebenen,  durch  keine  ausser  ihm 
gelegene  Ursache  bewegten  Körper  jenes  erste  mit  Not- 
wendigkeit Bewegende,  selbst  aber  nicht  mehr  Bewegte 
und  das  Bewegte,  das  je  nach  Umständen  entweder  wirk- 
lich oder  nm'  potentiell  bewegt  wii'd,  miteinander  ver- 
bunden seien.  -Es  ist  unmöglich,"  sagt  Aristoteles,  „dass 
das  sich  selbst  Bewegende  im  ganzen  sich  selbst  be- 
bewege" *).  Denn  dann  würde  es  zugleich  als  unteilbar 
und  doch  teilbar  gedacht  werden.  Ebenso  wenig  ist  es 
möghch,  dass  jeder  Teil  den  andern  bewegt,  denn  dann 
würde  es  kein  erstes  Bewegendes  geben,  was  notwendig 
ist.  Es  muss  also  das  sich  von  selbst  Bewegende  aus  einem 
selbst  nicht  mehr  Bewegten,  aber  Bewegenden,  und  aus 
einem  Bewegt  werdenden,  nicht  aber  mit  Notwendigkeit, 
sondern  nur  je  nach  Vorkommnis  Bewegten  bestehen." 
Diese  beiden  müssen  gegenseitig  sich  durchdringen.     Nicht 

>)  Ebend.  YU.  2. 

*)  Ebend.  VII.  1,  VHI.  5. 

^  Metaphysik  XI.  9. 

*)  diftjyaToy  dij  t6  avro  avto  xiyovy  näyrjn  xirtty  avro  avro. 
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also  bewegt  etwa  ein  Teil  des  Körpers  den  andern,  sondern 
das  Ganze  bewegt  sich  selbst,  insofern  es  aus  den  innig 
miteinander  verbundenen  Prinzipien  des  aktiven  Bewegens 
und  des  passiven  Bewegtseins  besteht^).  Das  Bewegte  als 
ein  im  Raum  Bewegtes  muss  femer  notwendig  eine  gewisse 
Grösse  haben,  dem  Bewegenden  aber,  das  an  sich  ruhend 
ist,  kommt  nicht  notwendig  eine  Grösse  zu^). 

Ein  Beispiel  für  die  von  selbst  entstehende  Bewegung 
scheinen  die  lebenden  Wesen  zu  liefern;  nichtsdestoweniger 
haben  diese  die  Ursache  ihrer  Bewegung  nicht  eigentlich 
in  sich  selber,  sondern  in  der  Umgebung  und  in  dem, 
was  in  das  lebende  Wesen  hineinkommt  (in  der  Nahrung), 
so  dass  auch  hier  der  erste  Anfang  der  Bewegung  von 
aussen  kommt.  Hier  fallen  also  das  Bewegende  und  das 
Bewegte  nur  „gewissermassen"  zusammen •'').  Dass  es  aber 
eine  immerwährende  Bewegung  geben  müsse,  die  keine 
Ursache  ausser  sich  hat,  ist  an  und  für  sich  klar.  Irgendwo 
muss  die  durch  blosse  Mitteilung  stattfindende  Bewegung 
bei  einem  ersten  Bewegenden  stehen  bleiben,  das  für 
alles  übrige  das  Prinzip  der  Bewegung  ist.  Alle  räumliche 
Bewegung  ist  nun  entweder  kreisförmig  oder  geradlinig 
oder  aus  beiden  gemischt.  Keine  andere  als  die  Kreis- 
bewegung kann  hier  jene  ursprüngliche  Bewegung  sein.  Die 
geradlinige  Bewegung  hat  Haltpunkte  am  Anfang  und 
Ende  ihrer  Bahn:  sie  kann  also  nie  eine  kontinuierliche, 
immerwährende  und  gleichförmige  Bewegung  sein.  Alle 
diese  Forderungen  erfüllt  dagegen  die  Bewegung  in  einem 
geschlossenen  Kreise*).  Dies  ist  der  Ursprung  jener  folgen- 
reichen Lehre,  dass  der  Umschwung  des  Himmels- 
gewölbes die  erste  Bewegung  sei,  die  keine  Ursache 
mehr  ausser  sich  habe,    und  von  der  alle  andern  Bewe- 


0  Physik  Vni.  5. 
«)  Ebend.  VIII.  6. 
3)  Ebend. 
*)  Ebend.  VIH.  8-10. 
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gungen  abhängen  ^) ,  eine  Lehre ,  zu  der  zwar  andere, 
namentlich  Plato,  schon  den  Grund  gelegt  hatten,  die 
aber  Aristoteles  erst  zum  Abschluss  brachte,  indem  er 
jenen  Umschwung  des  Himmels  nicht  nur  als  einen  vor- 
aussetzungslosen, von  Ewigkeit  her  bestehenden,  sondern 
auch  als  die  Ursache  aller  andern  Bewegungen  auffasste-). 
Doch  wie  entstehen  diese  andern  Bewegungen  der 
Körper?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  hängt  innig 
mit  der  oben  in  ihren  Grundztigen  dargestellten  Lehre 
von  den  Elementen  zusammen.  Jeder  Körper,  sagt  Ari- 
stoteles, hat  von  Natur  aus  einen  bestimmten  Ort  im 
Raum.  „Zu  untersuchen,  warum  das  Feuer  nach  oben 
und  die  Erde  nach  unten  bewegt  werde,  ist  das  nämhche, 
als  wenn  man  untersuchen  wollte,  warum  das  Heilbare  in 
Gesundheit  übergeht,  nicht  aber  in  Weisse."  Das  Feuer 
ist  der  absolut  leichte,  die  Erde  der  absolut  schwere 
Körper:  jenes  strebt  daher  immer  nach  oben,  diese  nach 
unten.  Es  gibt  ein  absolutes  Oben  und  Unten  im  Raum. 
Dass  der  Mittelpunkt  unserer  Erde  gerade  diese  Stelle  des 
Unten  einnimmt,  ist  gewissermassen  zufälhg.  „Wenn  man," 
meint  Aristoteles,  _die  Erde  dahin  versetzte,  wo  jetzt  der 
Mond  ist,  so  würden  die  schweren  Körper  nicht  mehr  zu 
ihr  hinbewegt  werden,  sondern  immer  noch  dahin,  wo  sie 
jetzt  ist."  Zwischen  Feuer  und  Erde  stehen  Luft  und 
Wasser  in  der  Mitte,  von  denen  die  Luft  mehr  dem  Feuer, 
das  Wasser  mehr  der  Erde  sich  nähert.  Potentiell  nimmt 
jeder  Körper  den  Ort  schon  ein,  der  ihm  zukommt :  indem 
er  sich  dahin  bewegt,  kommt  das  potentiell  Seiende  zur 
Verwirkhchung  ^.  Nun  kommt  es  freiUch  vor,  dass  ein 
Körper  auch  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  bewegt 
wird,  als  die  von  Natur  ihm  zukommt,  wie  z.  B.,  wenn 
man  einen  Stein  in  die  Höhe  schleudert.    In  diesem  Fall 

')  De  coelo  11.  1. 

*)  Metaphysik  XII.  6.    Vergl.  n.  Piatos  Timäos  8—12. 

3)  De  coelo  X.  3  und  4. 
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nennt  dann  Aristoteles  die  Bewegung  eine  gezwungene, 
während  sie  eine  natürliche  genannt  wird,  wenn  sich 
der  Körper  nach  dem  ihm  von  Natur  zukommenden  Ort 
im  Raum  bewegt.  Jene  Kreisbewegung  aber,  die  ihren 
Grund  in  sich  selber  hat,  muss  selbstverständlich  ebenfalls 
eine  natürliche  Bewegung  genannt  werden  ^).  Man  könnte 
die  Frage  aufwerfen,  weshalb  Aristoteles  für  diese  Be- 
wegungen des  Schweren  nach  unten,  des  Leichten  nach 
oben  nicht  ebenfalls  ein  in  den  Körpern  gelegenes  Be- 
wegendes, ähnlich  wie  für  die  ursprüngliche  Kreisbewegung 
voraussetzt.  Den  Schlüssel  hierzu  müssen  wir  darin  finden, 
dass  jedem  Körper  an  und  für  sich  ein  Ort  im  Räume 
zukommt,  den  er  aktuell  oder  potentiell  einnimmt.  Für 
die  Verwirklichung  eines  potentiellen  Zustandes  braucht 
aber  nach  des  Aristoteles  Meinung  ein  weiterer  Grund  gar 
nicht  gesucht  zu  werden:  der  schwere  Körper  fällt  eben 
von  selbst  zur  Erde,  wenn  ihn  kein  äusserer  Widerstand 
daran  verhindert. 

Das  Verhältnis,  in  welchem  die  aristotelische  Lehre 
von  der  Bewegung  zu  den  Voraussetzungen  der  mechani- 
schen Naturlehre  steht,  wird  nun  hauptsächlich  durch  die 
zwei  Sätze  bezeichnet,  dass  es  eine  ursprüngliche  Bewegung 
geben  müsse,  die  ihre  Ursache  in  sich  selbst  habe,  und 
dass  jede  mitgeteilte  Bewegung  nur  durch  unmittelbare 
Berührung  übertragen  werde.  Jeder  dieser  Sätze  hat  seine 
äusseren  Stützen  in  der  Beobachtung,  seine  Wurzel  aber 
in  einer  Begriffsentwicklung.  Die  Beobachtung  zeigt, 
dass  viele  Ortsbewegungen  von  äusseren  Ursachen  ab- 
hängen. Lassen  wir  aber  auch  alle  Bewegungen,  die  wii' 
sehen,  äusserlich  bedingt  sein,  irgendeine  Bewegung  muss 
es  geben,  die  nicht  mehr  bedingt  ist.  Wenn  wir  Schlüsse 
auf  Schlüsse  häufen  und  die  Prämissen  der  abgeleiteten 
Folgerungen  immer  wieder  auf  frühere  Schlüsse  zurück- 


')  Ebend.  III.  2.     De  gen.  et  corr.  11.  6.     Physik  VIII.  4. 
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führen,  so  muss  es  doch  schHesshch  Prämissen  geben,  die 
nicht  mehr  auf  andere  zurückführbar  sind,  Wahrheiten, 
die  in  sich  selbst  ihren  Grund  haben.  Ebenso  muss  es 
eine  erste  Bewegung  geben,  in  der  Bewegendes  und 
Bewegtes  zusammenfallen.  Aber  es  ist  höchst  bezeichnend, 
dass  der  Philosoph  auch  hier  immer  noch  nicht  bloss  die 
Begriffe  von  Grund  und  Folge  streng  auseinander 
hält  und  doch  zugleich  verbindet,  sondern  dass  er 
auch  ausdrücklich  diese  Begriffsscheidung  auf  das  sich 
von  selbst  bewegende  materielle  Substrat  überträgt :  dieses 
wird  ihm  zur  Verwirklichung  der  beiden  Begriffe,  in  die 
es  zerfällt,  es  ist  eine  Grösse,  insofern  es  bewegt  wird,  es 
ist  ruhend  und  ohne  Grösse,  insofern  es  bewegend  ist. 
Die  Begriffe  selbst  in  ihrer  Durchdringung  bilden  die  Er- 
scheinung. 

Auch  der  Satz,  dass  die  Körper  nur  wenn  sie  sich 
berühren  aufeinander  wirken,  der  zunächst  wohl  aus  der 
Beobachtung  der  gewöhnlichen  Stoss-  und  Druckwirkungen 
entnommen  ist,  hat  einen  logischen  Grund.  Das  ALxiom, 
dass  Ursache  und  Wii-kung,  Bewegendes  und  Bewegtes 
nicht  durch  Raum  und  Zeit  voneinander  getrennt  sein 
können,  stützt  sich  unverkennbar  auf  den  Zusammenhang 
von  Grund  und  Folge  im  Schlüsse.  Niemals  können  wir 
im  Denken  den  Grund  von  seiner  Folge,  die  Folge  von 
ihrem  Grunde  wegnehmen.  Beide  sind  Wechselbegriffe, 
die  sich  nicht  isolieren  lassen.  Uebertragen  wii'  nun  diesen 
Zusammenhang  von  Grund  und  Folge  auf  die  Dinge,  so 
treten  wir  auch  diesen  mit  der  Forderung  entgegen,  dass 
sie,  sofern  sie  sich  nur  zueinander  als  Grund  und  Folge, 
als  Bewegendes  und  Bewegtes  verhalten  sollen,  in  ihrem 
räumlichen  und  zeithchen  Sein  nicht  voneinander  ge- 
trennt sein,  aber  anderseits  ebensowenig  zusammenfliessen 
dürfen.  Alles  Bewegliche  muss  daher  teilbar  sein,  und 
das  Teillose  ist  unbeweglich.  Dem  Begriff  der  Wirkung 
eines  Körpers   auf  einen   andern   entspricht   jene  Vorstel- 
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lung,    welche    den  Begriff   des   Zusammenhangs    und   des 
Getrenntseins  in  sich  vereinigt^). 

Die  beiden  Sätze,  in  die  wir  die  aristoteUsche  Mecha- 
nik auslaufen  sehen,  stehen  so  im  schroffsten  Widerspruch 
mit  der  heutigen  Mechanik.  Während  die  letztere  jede 
Bewegungsursache  ausserhalb  des  Bewegten  setzt,  sonst 
aber  das  räumliche  Verhältnis  von  Bewegendem  und  Be- 
wegtem unbestimmt  lässt,  fällt  bei  Aristoteles  der  Ursprung 
aller  Bewegung  mit  dem  Bewegten  zusammen,  und  was 
nicht  ursprünglich  bewegt  ist,  kann  nur  durch  mittelbare 
oder  unmittelbare  Berührung  mit  dem  ursprünglich  Be- 
wegten seine  Bewegung  empfangen^).  Jene  beiden  Sätze 
haben  jedoch  auf  die  spätere  Wissenschaft  einen  lange 
dauernden,  noch  nicht  gebührend  gewürdigten  Einfluss 
geübt.  Auch  hier  wird  uns  dieser  Einfluss  nur  verständ- 
lich, wenn  wir  in  Anschlag  bringen,  dass  sich  aus  denselben 
Ideenverbindungen  immer  wieder  die  nämlichen  Folge- 
rungen entwickeln  mussten. 

Der  Gedanke,  dass  der  regelmässige  Umschwung  des 
Himmels  das  primum  movens  für  alle  andern  Bewegungen 
sei,  hat  in  der  Tat  bis  auf  Newton  herab  seinen  bestimmen- 
den Einfluss  geübt.  Dieser  Gedanke  war  noch  lange  eine 
Hauptstütze  der  astrologischen  Bestrebungen  und  mystischer 
Spekulationen  ^).  In  seinem  physikalischen  Sinne  aber  hat 
er  zu  der  Befestigung  des  Kopernikanischen  Weltsystems 
wesentlich  beigetragen.  Tycho  Brahe  hatte  noch,  um  die 
Unbeweglichkeit  der  Erde  zu  retten,  angenommen,  die 
Sonne  sei  durch  ein  unkörperHches  Band  mit  den  exzen- 
trischen Kreisen  der  fünf  Planeten  verbunden  und  werde 
mit  diesen  durch  ein  anderes  Band  um  die  Erde  geführt. 
Ausdrücklich   beruft    sich  Kepler   gegen    diese   Annahme 


»)  Vergl.  Physik  VI.  10,  Vn.  1  und  VIU.  4. 

^  S.  das  oben  erwähnte  Beispiel  von  Mensch,  Stock  und  Stein. 

^)  Vergl.  Kepler,   Tertius  interveniens.   Opera  ed.  Frisch  I.   p.  596. 
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auf  die  Physik  des  Aristoteles,   in   der  erwiesen  sei,   dass 
alle  andern  Bewegungen   auf  eine   einzige  Kreisbewegung 
zurückgeführt  werden  müssen,   und  er  zeigt,   dass,  sobald 
man  diese  Forderung  zugibt,  die  Bewegung  der  Sonne  als 
eine  einzige  ursprüngliche  Bewegung  anzunehmen  sei.   Das 
Mittel,  das  jene  Bewegung  um  den  Zentralkörper  zustande 
bringt,    nennt    Kepler    eine    „species    immateriata",    die 
dem  Licht  verwandt,  \'ielleicht  mit  ihm  identisch  sei,  und 
die,  indem  ihre  Quelle,    die  Sonnenkugel,    sich  umdrehe, 
gleich  einem  Wirbel  bewegt  werde  und  dadurch  die  Pla- 
neten mit  sich  fortreisse  *).     Auch  die  Frage,   wie  die  Be- 
wegung schwerer  Körper  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde 
mit  der  Wirkung  der  Sonne  auf  die  Planeten  in  Verbin- 
dung zu  bringen  sei,  beschäftigte  zu  jener  Zeit  lebhaft  die 
Geister,  und  namenthch  von  den  Gegnern  des  Kopemika- 
nischen  Systems  war  sie  erhoben  worden.     Die  Anhänger 
des  Ptolemäus  behaupteten  nämlich,  alle  schweren  Körper 
müssten  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  fallen,  weil  dieser 
der  Mittelpunkt   der  Welt,   das   absolute  Unten  im  Sinne 
des  Aristoteles    sei.     Kepler  wendet    hiergegen    ein,    kein 
Körper    könne    durch    einen    mathematischen    Punkt    als 
solchen,  durch  ein  Nichts,  bewegt  werden.    Es  gebe  über- 
haupt weder  absolut  schwere,  noch  absolut  leichte,  son- 
dern nur  mehr  oder  minder  schwere  Körper.    Die  Erde 
ziehe   den    Stein    an    durch    eine   ihr   innewohnende  An- 
ziehungskraft,  ebenso  ziehe  aber  auch  der  Stein  die  Erde 
an,  nur  wegen  seiner  geringeren  Grösse  in  weit  geringerem 
Masse.     Dächte  man   sich   an  irgend  einem  Ort  der  Welt 
zwei  Steine  von  gleicher  Masse   einander  nahe   gebracht, 
so  würden  diese  wie  zwei  magnetische  Körper  sich  nähern 
und  an  einem  in  der  Mitte  gelegenen  Ort  zusammentreffen'). 
Kepler  hatte  aber  keine  genügende  Antwort  auf  die  Frage, 


1)  De  motu  Martis  cap.  32—36. 

*)  De  mota  Martis,  introductio,  opera  ed.  Frisch  p.  150. 
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warum  denn  nun,  wenn  alle  Körper  anziehend  aufeinander 
wirken,  die  Erde  nicht  gegen  die  Sonne  und  der  Mond 
gegen  die  Erde  falle.  Er  ersann  zur  Beseitigung  dieser 
Schwierigkeit  die  Hypothese,  jeder  Himmelskörper  werde 
durch  eine  „gleichsam  animalische  Kraft"  (vi  aniraali  aut 
alia  aliqua  aequipoUenti)  am  Fall  gehindert.  Diese  Meinung 
hat  neuerdings  zu  der  oberflächlichen  Behauptung  Anlass 
gegeben,  Kepler  habe  die  Erde  für  ein  lebendes  Tier  ge- 
halten^). 

Die  Vorstellung,  dass  die  Planeten,  durch  ein  Medium 
getragen,  sich  in  Wirbeln  um  die  Sonne  bewegten,  teilte 
übrigens  auch  Toricelli  und  vielleicht  dessen  Lehrer  Galilei. 
Leibniz,  der  dies  mitteilt,  macht  darauf  aufmerksam,  dass 
diese  Ansicht  uralt  sei,  und  dass  sogar  das  Wort  „Wirbel" 
[Slvt])  schon  bei  Leukipp  sich  vorfinde ''').  Bekannter  wurde 
jedoch  diese  Wirbeltheorie  erst  durch  Cartesius,  Er  hat 
dieselbe  zunächst,  wie  es  scheint,  von  Kepler  entlehnt, 
hat  aber,  ohne  Zweifel  als  der  erste,  die  in  der  aristote- 
lischen Physik  gestellte  Aufgabe,  alle  Bewegungen  aus  der 
ursprünglichen  Kreisbewegung  abzuleiten,  konsequent 
durchgeführt.  Er  benützte  dazu  die  von  Kepler  gemachte 
Beobachtung,  dass,  wenn  eine  schwere  Flüssigkeit  rotiert, 
leichtere  Körper,  die  in  derselben  suspendiert  sind,  sich 
gegen  das  Zentrum  bewegen,  während  die  Flüssigkeit 
selbst  durch  die  Zentrifugalkraft  nach  der  Peripherie  hin 
bewegt  wird.  Mittels  dieser  Tatsache  erklärte  Descartes 
die  Erscheinungen  der  Schwere,  und  ähnlich  wusste  er 
alle  möglichen  andern  Erscheinungen  der  himmlischen 
und  irdischen  Physik  aus  der  ursprünglichen  Wirbelbewe- 
gung abzuleiten  ^).     Der  Fehler  dieser  und  aller  späteren 


*)  Whewell,  Geschichte  der  induktiven  Wissenschaften,  deutsch  von 
Littrow,  Bd.  I,  S.  419. 

*)  Leibniz,  Tentamen  de  motuum  coelestiam  causis.  Mathem.  Werke, 
herausg.  von  Gerhard.     Abt.  II,  Bd.  2,  p.  163. 

^)  Les  principes  de  la  philosophie.    Oeuvres  publ.  par  Cousin.  T.  III. 
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ähnliclien  Theorien  bestand  jedoch  in  den  äusserst  kom- 
pUzierten  und  willkürHchen  Hypothesen  über  die  Konsti- 
tution der  Materie,  die  man  zu  ersinnen  genötigt  war^). 
Ausserdem  beschränkte  sich  Descartes  gänzlich  auf  die 
qualitative  Seite  der  Erscheinungen;  den  doch  nahe- 
liegenden Versuch,  das  Fallgesetz  oder  die  Keplerschen 
Gesetze  aus  seiner  Theorie  abzuleiten,  hat  er  nicht  ge- 
macht. 

Galilei,  der  anfänghch  selbst  noch  die  Ansicht  des 
Aristoteles  von  der  Ursprünglichkeit  der  Kreisbewegung 
teilte^),  Hess  später,  nach  seiner  vorsichtigen  Weise,  die 
Frage,  ob  der  Mittelpunkt  der  Erde  als  solcher  die  fallen- 
den Körper  zu  sich  anziehe  oder  ob  ein  zentrisches  Medium 
den  Körper  nach  abwärts  treibe,  gänzUch  dahingestellt. 
„Es  ist  genug  für  uns,"  sagt  er,  „das  einfache  Gesetz  zu 
kennen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Zeit  proportional 
sei')."  Dagegen  zeigte  Huygens,  dass  aus  der  Zentrifugal- 
kraft eines  um  die  Erde  rotierenden  Aethers,  dessen  Dich- 
tigkeit die  der  fallenden  Körper  übertreffe,  das  Galileische 
Fallgesetz  abgeleitet  werden  könne ;  er  Heferte  damit  zuerst 
den  Beweis,  dass  die  Annahme  abstossender  Kräfte  zur 
Erklärung  der  Bewegungserscheinungen  genügen  würde. 
Huygens  sowie  Leibniz  fanden  sich  aber  durch  die  Newton- 
sche  Definition  der  Schwerkraft  nicht  befiiedigt.  Diese  schien 
ihnen,  weil  sie  von  der  Wirkung  durch  Berührung  abstra- 
hierte, eine  „unkörperhche  und  unerklärüche  KJraft"  zu 
sein*).    Leibniz,  der  sich  selbst  anfänghch  zu  der  Huygens- 

')  Ein  sehr  charakteristisches  Beispiel  dieser  sich  notwendig  ergeben- 
den Komplikation  der  Hypothesen  ist  bei  Descartes  die  Theorie  der 
Elektrizität  und  des  Magnetismus,  die  beide  von  ihm  auf  eine  höchst 
sinnreiche  "Weise  mit  der  Schiefe  der  Ekliptik  (!)  in  Verbindung  gebracht 
werden.    (A.  a.  0.  part.  X,  nr.  133  etc.) 

-)  Dialogi  I. 

»)  Dialog.  III.  91. 

*)  Brief  von  Leibniz  an  Huygens.  Leibniz'  mathem.  Werke,  11,  2, 
p.  187. 
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sehen  Erklärung  hinneigte ,  erhob  jedoch  später  Be- 
denken gegen  dieselbe,  weil  sie  zu  der  Annahme  zwingen 
würde,  dass  der  Aether  nicht  im  Aequator  und  den  Parallel- 
kreisen sich  bewege  (da  sonst  die  Körper  gegen  die  Achse, 
nicht  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  fielen),  sondern  in 
grössten  Kreisen,  wie  den  Meridianen,  deren  Mittelpunkte 
sämtlich  mit  dem  Zentrum  der  Erde  zusammentreffen. 
Bei  dieser  Annahme  müsste  nun  der  Aether  an  den  Polen 
weit  dichter  gehäuft  sein,  es  wäre  also  nicht  klar,  warum 
die  Körper  am  Pol  und  am  Aequator  auf  die  nämliche 
Weise  fallen  ^).  Leibniz  kehrte  daher  zu  einer  andern 
Vorstellung  zurück,  deren  Grundzüge  er  schon  früh,  noch 
vor  seiner  genaueren  Bekanntschaft  mit  dem  Cartesiani- 
schen  System,  entwickelt  hatte  ^). 

In  seinen  verschiedenen  auf  diesen  Gegenstand  be- 
züglichen Arbeiten,  die  aber  nie  zu  einem  festen 
Abschluss  gekommen  sind,  geht  Leibniz  von  dem 
Grundgedanken  aus,  man  müsse  die  Naturerscheinun- 
gen aus  den  allgemeinsten ,  durch  die  Beobachtung 
unmittelbar  wahrzunehmenden  Phänomenen  abzuleiten 
suchen.  Solche  selbst  nicht  weiter  zu  erklärende,  aber 
der  Erklärung  aller  andern  zur  Grundlage  dienende 
Phänomene  sind  ihm  die  Planetenbewegungen  und  die 
Lichtausstrahlungen  der  Sonne.  Die  Planeten  müssen  sich 
in  einer  Flüssigkeit  bewegen,  weil  sie  sonst  nach  der  Tan- 
gente ihrer  Bahn  fortgeschleudert  würden,  und  weil  nur 
durch  unmittelbare  Berührung  eine  mechanische  Wirkung 
denkbar  ist.  Die  Bewegung  des  Aethers  und  der  von  ihm 
getragenen  Planeten  ist  eine  „harmonische  Zirkulation", 
d.  h.  eine  Bewegung  in  geschlossener  Kurve,  bei  der  die 
Geschwindigkeit   des  Bewegten   der  Entfernung  vom  Be- 


^)  Tentamen  de  motnum  coelestium  causis,  a.  a.  0.  p.  164.    De  causa 
gravitatis  etc.,  ebend.  p.  197. 

*)  Hypothesis  physica  nova  (1671). 
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wegungszentrum    umgekehrt    proportional    ist.      Für    die 
hierin  hegende  Annahme,  dass  in  jeder  der  konzentrischen 
Kugelschalen,    von   denen  man   sich   die  Sonne  umgeben 
denkt,   die  gleiche  Kraft  der  Bewegung  enthalten  sei,   ist, 
so  meint  Leibniz,  die  nach  demselben  Gesetze  geschehende 
Ausbreitung    des    Lichtes     eine    Stütze.       Neben     diesem 
schwereren  Aether,  der  die  Planeten  sämtlich  in  der  glei- 
chen Richtung  um  die  Sonne  trägt,   muss   nun  noch   ein 
zweiter   leichterer  Aether   angenommen  werden,    der  von 
jedem  Himmelskörper,  wie  das  Licht  von  der  Sonne,  aus- 
strahlt, und  durch  den   solche  Körper,    die   eine  noch  ge- 
ringere Dichte  und  daher  nicht  dieselbe  Kraft  des  Zurück- 
weichens  besitzen,  gegen  die  Erde  gestossen  werden ;  auch 
dieser  zweite  Aether  muss  natürlich  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis des  Quadrates  der  Entfernungen  wirken,  er  ist  es, 
der  nicht  bloss  den  Fall  der  Körper  gegen  die  Erde,  son- 
dern auch  den  Fall  der  Planeten   gegen    die  Sonne  und 
dadurch    die    elliptische  Bahn  der  Planeten   bewirkt,    die 
sich  aus  der  harmonischen  Zirkulation  des  ersten  Aethers 
und  aus  der  parazentrischen  Wirkung  des  zweiten  Aethers 
zusammensetzt.     Um    diese    parazentrische   Wirkung   ver- 
ständlich zu  machen,  nimmt  Leibniz  an,  alle  Körper  seien 
porös,    und   ihre  Poren  seien  von   einer   dritten,    äusserst 
feinen  Materie   erfüllt;  je  grösser  der  Teil   eines  Körpers, 
welcher  dem  zweiten  Aether  den  Zutritt  versagt,  für  diesen 
dritten  aber   durchgängig   ist,    um    so   schwerer  erscheint 
er^).     So  hatte  Leibniz   dreierlei  Aethermaterien  für  seine 
Hypothese  notwendig,  dieselbe  Zahl,  deren  auch  Cartesius 
bedurft  hatte.     Während    aber    der   letztere    mit    der  ur- 
sprünghchen  Wirbelbewegung  ausreichte,  musste  jener,  da 
er  sich  nicht  mehr  bloss  auf  die  quahtative  Betrachtung 
beschränkte,  ausserdem  eine  ursprüngliche  Ausstrahlungs- 
bewegung hinzunehmen,  er  bedurfte  also  noch  mehr  will- 


0  Vergl.   die  Abhandlung  Tentamen  de  motuum  coelestium  caosis. 
Wundt,  Prinzipien  der  Naturlehre.  4 
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kürlich  ersonnener  Hypothesen  zur  Deduktion  der  Natur- 
erscheinungen. Das  einzige,  was  vom  Standpunkt  dieser 
modifizierten  Wirbeltheorie  aus  gegen  die  unendlich  ein- 
fachere Newtonsche  Gravitationslehre  sich  einwenden  Hess, 
war  dieses,  dass  die  letztere  über  den  Grund,  warum  die 
einzelnen  Himmelskörper  desselben  Systems  im  selben  Sinn 
sich  bewegen,  keine  genügende  Rechenschaft  zu  geben 
vermochte.  Jene  Annahme  eines  ursprünglichen  Stosses 
in  der  Richtung  der  Tangente,  wie  sie  Newton  aufstellte, 
war  eine  metaphysische  Hypothese,  die  sogar  durch  die 
Einfachheit  der  Betrachtung,  die  sie  möglich  machte, 
nicht  die  gegen  sie  sich  äussernden  Bedenken  zu  besiegen 
vermochte,  so  dass  die  Newtonsche  Theorie  eigenthch  erst 
durch  die  von  Kant  und  Laplace  aufgestellte  Hypothese 
über  die  Entstehung  des  Sonnensystems,  die  jenen  Stoss 
entbehrlich  machte  und  für  die  gleichsinnige  Bewegung 
eine  physische  Ursache  angab,  eine  festere  Begründung 
erhielt.  Damit  waren  zugleich  alle  auch  später  noch 
vorkommenden  Ausklänge  der  Cartesianischen  Wirbel- 
theorie beseitigt.  Doch  an  die  Idee  einer  „actio  in  distans" 
konnte  man  sich  noch  lange  nicht  gewöhnen.  Newton 
selbst  äusserte  sich  höchst  vorsichtig  über  diesen  Punkt. 
„Die  Ursache  der  Schwere,"  sagt  er  in  einem  Brief  an 
Bentley,  „kenne  ich  nicht,  und  ich  behaupte  keineswegs, 
dass  dieselbe  eine  der  Materie  wesentliche  und  inhärierende 
Eigenschaft  sei."  Und  in  den  Prinzipien  der  Naturphilo- 
sophie hebt  er  ausdrücklich  hervor,  er  untersuche  die 
Zentralkräfte  bloss  mathematisch,  nicht  physikalisch. 
„Virium  causas  et  sedes  physicas  jam  non  expendo^)." 

Noch  d'Alembert  erklärte,  die  Ursachen  seien  uns  in 
der  Mechanik  nur  dann  klar  gegeben,  wenn  sie  sich  auf 
den  Stoss  zurückführen  Hessen,  in  allen  andern  Fällen 
aber,   wie  z.  B.  bei  der  Schwere,    seien  sie  gänzlich  unbe- 


')  Philosophiae  naturalis  principia  mathematica.    Edit.  III  p.  5. 
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kannt.  Nur  in  ihrem  ersten  Teil  sei  daher  die  Mechanik 
eine  streng  mathematische  Wissenschaft,  in  ihrem  zweiten 
Teil  dagegen  sei  sie  lediglich  auf  Erfahrung  gegründet^). 
Noch  stärker  äussert  sich  Euler.  Er  verwirft  die  actio  in 
distans  deshalb,  weil  sie  dem  Prinzip  der  Trägheit  wider- 
spreche. Denn  dieses  Prinzip  sage  aus,  dass  ein  Körper 
seinen  Zustand  der  Ruhe  oder  Bewegung  nicht  ändern 
könne,  ausser  durch  den  Zusammenstoss  mit  einem  andern 
Körper,  mit  der  Wirkung  in  die  Feme  nehme  man  aber 
eine  Zustandsveränderung  ohne  jeden  Zusammenstoss  an'^). 
Auch  der  Zusammenhang  dieser  Anschauung,  die  den 
Stoss  als  einzige  Bewegungsursache  statuierte,  mit  der  An- 
nahme einer  ersten  Bewegung,  die  ihre  Ursache  in  sich 
selbst  trage,  tritt  noch  einmal  deutlich  bei  Euler  hervor, 
indem  er  an  die  Spitze  seiner  Mechanik  den  Satz  stellt, 
jede  Bewegungsursache  sei  entweder  in  dem  bewegten 
Körper  oder  ausserhalb  desselben  zu  suchen.  Die 
innere  Ursache  der  Bewegung  aber  ist  ihm  die  vis  inertiae, 
vermöge  deren  jeder  Körper  entweder  ins  Unendliche  sich 
geradlinig  fortbewegte  oder  immer  in  Ruhe  verbliebe, 
wenn  nicht  die  Körper  durch  den  Zusammenstoss  gegen- 
seitig ihren  Zustand  änderten.  AusdrückHch  sagt  Euler: 
Wenn  wir  alle  Körper  mit  Ausnahme  eines  einzigen  aus 
dem  Geiste  hinwegnehmen,  so  wird  zwar  dessen  Beziehung 
zu  jenen,  aus  der  wir  auf  seiue  Bewegung  oder  Ruhe 
schliessen,  entfernt,  aber  nichtsdestoweniger  muss  der 
Körper  im  absoluten  Raum  entweder  iu  Bewegung  oder 
in  Ruhe  befindlich  sein.  Da  nun,  wenn  jeder  Körper  im 
absoluten  Raum  ruhend  wäre,    auch  keine   relative  Bewe- 


*)  Traite  de  dynamique,  pr^face  p.  X. 

*)  Theoria  motus  p.  51.  Eine  ähnliche  Ableitung  hat  schon  früher 
Chr.  Wolff  für  den  Satz  ,.corpu8  non  agit  in  alterum  nisi  dum  in  ipsum 
impingit"  gegeben.  Er  sagt:  daraus,  dass  in  jedem  Körper  eine  Wider- 
Standskraft  gegen  die  Bewegung  sei,  folge,  dass  er  sich  nicht  von  selber 
bewegen  könne.     Cosmologia  generalis  §  129.  304.  320. 
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gung  jemals  entstehen  könnte,  so  muss  es  Körper  geben, 
die  von  Anfang  an  im  absoluten  Räume  bewegt  sind^). 
Erst  lange,  nachdem  man  das  zwischenliegende  Medium, 
das  die  Wirkung  in  die  Ferne  verdeutlichen  sollte,  als 
eine  unnötige  Hypothese  beseitigt  hatte,  gelang  es  der 
wissenschaftlichen  Mechanik,  diese  Wirkung  begreiflich  zu 
finden  dadurch,  dass  sie  die  auf  halbem  Wege  stehen  ge- 
bliebene Skepsis  d'Alemberts  vollendete  und  die  Wirkung 
jeder  Bewegungsursache,  auch  des  unmittelbaren  Stosses, 
lediglich  als  eine  Tatsache  der  Erfahrung,  d.  h.  als  a  priori 
gleich  unbegreiflich  auffasste. 

Indem  man  sich  bestrebt  hatte,  alle  Bewegungen  in 
einen  fassbaren  Zusammenhang  zu  bringen,  waren  dem 
Denken  die  zwei  Fragen  aufgestossen :  welches  ist  der  Ur- 
sprung der  Bewegungen?  und  wie  werden  Bewegungen 
übertragen?  Die  Voraussetzung  einer  von  Ewigkeit  her 
dauernden  Bewegung  schien  die  erste  Frage  zu  lösen.  Die 
Zurückführung  aller  übertragenen  Bewegungen  auf  die 
Stosswirkung  schien  die  Schwierigkeiten  der  zweiten  Frage 
zu  beseitigen.  Sowohl  die  Annahme  einer  ersten  Bewegung 
wie  die  Zurückführung  aller  Wirkungen  auf  die  Stoss- 
wirkung stützt  sich  aber  auf  keinen  physikalischen,  son- 
dern auf  einen  logischen  Beweis.  Im  physikalischen  Sinne 
kann  jede  Wirkung  eine  ausser  ihr  liegende  Ursache  haben, 
denn  es  steht  einem  regressus  in  infinitum  nichts  im  Wege. 
Dieser  regressus  war  in  der  Tat  schon  angedeutet,  als 
Newton  für  die  erste  Ursache  der  Bewegung  einen  aus  ser- 
weltlichen Stoss  annahm,  offen  dargelegt  ist  er  aber  durch 
die  Betrachtungen,  zu  denen  die  Laplacesche  Theorie 
herausfordert.  Diese  Theorie  lässt  die  Entstehung  des  eine 
einzige  Masse  bildenden  Sonnensystems  zunächst  noch  un- 
bestimmt. Nichts  aber  hindert,  anzunehmen,  dasselbe  habe 
sich  auf  die  gleiche  Weise  von   einem   grösseren  System 


^)  Theoria  motus  p.  90  sq. 
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abgelöst,  wie  jeder  einzelne  Planet  von  ihm  selber.  Wir 
treffen  hier  nirgends  einen  bestimmten  Pmikt,  von  wo  an 
der  Fortschritt  des  physischen  Zusammenhangs  unmöglich 
wäre.  Stellen  wir  uns  dagegen  in  logischem  Sinne  die 
Frage:  warum  ist  Bewegung?  so  steht  uns  nicht  der  re- 
gressus  in  infinitum  offen,  und  die  Antwort:  jede  Bewe- 
gung setzt  eine  andere  Bewegung  voraus,  bedeutet  hier 
nur,  dass  alle  Bewegungen  überhaupt  eine  erste  Bewe- 
gung voraussetzen.  Irgend  eine  Bewegung  in  der  Natur 
als  diese  erste  Bewegung  auffassen  bedeutet  nichts  anderes 
als  den  logischen  Zusammenhang  von  Grund  und  Folge 
dem  physikalischen  Zusammenhang  von  Ursache  und  Wir- 
kung substituieren.  Wenn  wir  ferner  die  Stosswirkung 
begreiflicher  finden  als  die  Fernewirkung,  so  stützen  wir 
uns  auf  den,  wie  wir  glauben,  sinnenfäUigen  Satz,  dass 
zwei  Körper  nicht  einen  und  denselben  Ort  im  Räume 
einnehmen  können.  In  der  Tat  ist  nun  aber  dieser  Satz, 
insoweit  er  sich  auf  Wahrnehmung  stützt,  selbst  erst  der 
Beobachtung  der  Wirkungen  des  Zusammenstosses  ent- 
nommen. Es  muss  daher  einen  andern  Grund  geben, 
weshalb  uns  der  Stoss,  die  Bewegung  durch  unmittelbare 
Berührung,  a  priori  einleuchtender  scheint  als  die  Feme- 
wirkung. Dieser  Grund  spricht  sich  darin  aus,  dass  wir 
weniger  die  Bewegung  durch  den  Stoss  begreiflich  als 
vielmehr  die  Bewegung  durch  Einwirkung  eines  in  der 
Ferne  befindlichen  Körpers  geradezu  unbegreifhch  finden. 
Wenn  wir  auch  wirkhch  zugeben,  dass  zwei  Körper  ein- 
ander nicht  durchdringen  können,  so  könnte  ja  immerhin 
bei  ihrem  Zusammenstoss  ausser  der  Bewegung  noch  etwas 
anderes  eintreten:  sie  könnten  ruhend  nebeneinander  ver- 
bleiben. Aber  die  Behauptung,  ein  Körper  könne  da,  wo 
er  gar  nicht  ist,  einen  andern  in  Bewegung  setzen,  scheint 
uns  ein  Widerspruch.  Der  Vater  des  anscheinend  so  ein- 
leuchtenden physikalischen  Satzes  „wo  ein  Körper  nicht 
ist,    da  kann  er  nicht  wirken"    ist  offenbar   der   logische 
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Satz  „der  Grund  lässt  sich  von  seiner  Folge  nicht  trennen". 
Man  begeht  also  hier  eine  doppelte  Vertauschung.  Zuerst 
wird  das  Verhältnis  von  Grund  und  Folge  auf  das  Ver- 
hältnis von  Ursache  und  Wirkung  übertragen,  und  dann 
wird  für  den  logischen  Zusammenhang  dort  ein  korre- 
spondierender räumlicher  Zusammenhang  hier  gesetzt. 

3.  Das  Prinzip  der  Zentralkräfte. 

Die  historische  Feststellung  dieses  Prinzips  hängt  mit 
derjenigen  des  vorigen  Kräfteaxioms  innig  zusammen.  So 
lange  man  von  der  Betrachtung  ausging,  eine  immer- 
währende, in  sich  selbst  zurücklaufende  Kreisbewegung 
sei  der  Anfang  aller  Bewegungen,  musste  als  ursprüng- 
lichste Bewegungsursache  eine  solche  angenommen  werden, 
durch  die  das  Bewegte  nicht  fortwährend  seine  Richtung 
behalte,  sondern  in  jedem  Augenblick  diese  gleichmässig 
verändere.  Bei  dieser  Annahme  kreisförmig  bewegender 
Kräfte  wirkte  aber  wesentlich  mitbestimmend  ein  Gedanken- 
gang, der  in  der  Entwicklung  der  Wissenschaft  eine  wich- 
tige Rolle  gespielt  hat. 

„Dem  alles  Leben  in  sich  fassenden  Weltganzen," 
sagt  Plato  im  Timäos,  „mochte  die  Gestalt  angemessen 
sein,  die  alle  möglichen  anderen  Gestalten  in  sich 
schliesst,  die  Kugel."  „Unter  den  sieben  Bewegungen," 
fährt  er  fort,  „verlieh  ihr  der  Schöpfer  die  ihrer  Gestalt 
angemessene,  dem  Verstand  am  meisten  zusagende ;  indem 
er  sie  nämlich  auf  derselben  Bahn,  in  demselben  Raum 
und  in  einer  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Bewegung 
herumführte,  machte  er  sie  zu  einem  im  Kreise  sich 
drehenden  Kreise"  ').  Diese  erste  Bewegung  im  Kreise  ist 
ihm  die  allein  vollkommene,  den  andern  sechs  „ordnungs- 
und  vernunftlos  vom  Zufall  geleiteten  Bewegungsarten"  **) 

*). Timäos  7. 
»)  Ebend.  15. 
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gegenüber,  unter  denen  er  offenbar  die  geradlinigen  Be- 
wegungen nach  den  drei  Richtungen  des  Raumes  versteht, 
wobei  diese  Richtungen  wegen  ihrer  Beziehung  auf  das 
Subjekt  doppelt  genommen  sind  (oben  und  unten,  rechts 
und  links,  vorn  und  hinten). 

Die  nämliche  Idee  hat  Aristoteles  weitergeführt.  Die 
Kreisbewegung  ist  die  vollkommenste,  weil  sie  die  allein 
kontinuierliche  und  gleichmässige  ist,  während  die  gerad- 
linige Bewegung  Anfang  und  Ende  besitzt  und  daher  an 
Geschwindigkeit  zu-  und  abnimmt  ^).  Deshalb,  weil  die 
Kreisbewegung  die  vollkommenste  ist,  muss  sie  aber  die 
ursprünglichste  sein,  „denn  das  Vollkommene  ist  von  Natur 
aus  ursprünglicher  als  das  Unvollkommene."  Die  sechs 
geradlinigen  Bewegungen  bei  Plato  reduziert  dagegen 
Aristoteles  auf  zwei,  indem  er  bloss  die  Bewegungen  nach 
oben  und  unten  als  natürliche  Bewegungen  anerkennt,  weil 
es  die  Bewegungen  der  Elemente,  des  Leichten  und  des 
Schweren  seien,  denen  eine  kreisförmige  Bewegung  nur 
als  naturwidrige  erteilt  werden  könne.  Mit  der  Kreis- 
bewegung bilden  die  Bewegungen  nach  oben  und  unten 
die  einfachen  Bewegungen  in  der  Natur,  und  unter 
ihnen  nimmt  die  Kreisbewegung,  weil  sie  zugleich  die  voll- 
kommenste ist,  den  ersten  Rang  ein.  „Nur  diese  beiden 
Grössen,"  sagt  er,  „sind  einfach,  die  gerade  Linie  und  die 
Kreishnie."  Aus  der  Einfachheit  und  Vollkommenheit  der 
Bewegung  schHesst  er  dann  sogar  zm'ück  auf  die  Be- 
schaffenheit der  Körper,  denen  eine  bestimmte  Bewegung 
als  „natürliche"  zukomme.  Zeigen  die  einfachen  Körper 
die  geradlinige  Bewegung,  so  muss  die  Kreisbewegung 
einem  noch  ursprüngHcheren  Körper  angehören  ^).  In  der 
Tat  bestätigt  sich  dies,  wie  Aristoteles  meint,  weil  dem  im 
Kreisumschwung  begriffenen  Himmelsgewölbe  weder  Leich- 


»)  Physik  VIII  8,  9. 
*)  De  coelo  I  2. 
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tigkeit  noch  Schwere,  weder  ein  Entstehen  noch  ein  Ver- 
gehen beigelegt  werden  kann^). 

Diese  Anwendung  der  Begriffe  von  Vollkommen- 
heit und  Einfachheit  der  Bewegung  ist  nun  ein  Hinein- 
tragen ästhetischer  Gesichtspunkte  in  die  physikahsche 
Betrachtung,  wobei  immer  gleichzeitig  der  Zweckbegriff 
hinzugedacht  wird.  Wer  aus  der  Vollkommenheit  der 
Kreisbewegung  schhesst,  diese  müsse  die  ursprünglichste 
sein,  der  muss  von  der  Prämisse  ausgehen,  in  der  Welt- 
ordnung werde  ein  ästhetischer  Zweck  erfüllt.  Er  muss 
eine  zwecksetzende  Ursache  annehmen,  deren  Wirkungen 
sich  nach  dem  ästhetischen  Begriff  der  Vollkommenheit 
richten.  Die  Mechanik  des  Aristoteles  hat  so  ein  metaphy- 
sisches und  ein  ästhetisches  Fundament,  die  in  der  Dar- 
stellung beide  ineinander  fliessen.  Das  erstere  ersetzt  die 
Kausalität  durch  den  Grund,  das  letztere  substituiert  ihr 
den  Zweck.  Dort  wird  die  Kreisbewegung  als  die  ur- 
sprünglichste aus  der  Forderung  einer  immerwährenden, 
gleichförmigen  Bewegung  in  der  Natur  abgeleitet,  hier 
wird  sie  aus  der  vollkommenen  Ordnung  der  Welt  er- 
wiesen. 

In  der  mittelalterhchen  Physik  nahm  dieses  ästhetische 
Prinzip  eine  theologische  Färbung  an,  und  seine  Durch- 
führung ist  daher  verwandt  mit  der  platonischen  Natur- 
philosophie. „Die  Natur ,"  so  heisst  es  noch  bei  Kepler, 
„muss  eine  Darstellung  Gottes  sein.  Denn  da  der  Schöpfer 
alles  möglichst  gut  und  vorzüglich  ausstattete,  so  fand  er 
nichts,  was  besser  und  vorzüghcher  gewesen  wäre,  als  er 
selbst.  Hieraus  entsprang  die  Art  der  Grössen,  der  Unter- 
schied des  Gekrümmten  und  Geraden  und  die  vorzüglichste 
aller  Figuren,  die  sphärische  Oberfläche."  Diese  letztere 
mit  ihren  drei  wesentlichen  Bestandteilen,  Mittelpunkt, 
Durchmesser  und  Peripherie  ist  ein  Bild  der  Dreifaltigkeit '■*). 

»)  Bbend.  I  8. 

'')  Faralipomena  in  Vitellionem  cap.  I.  Mysterium  cosmograph.  praef. 


Das  Prinzip  der  Zeniralkrafte.  57 

Hier  eröffnete  sich  jene  mystische  Betrachtungsweise  der 
Natur  als  einer  symboHschen  Gestaltung  der  Gottheit,  an 
die  selbst  ein  Geist  wie  derjenige  Keplers  lange  Zeit  seine 
beste  Kraft  verschwendete. 

Ausdrückhch  verwirft  dagegen  Descartes  diese  Betrach- 
tungsweise. Er  erklärt,  die  Endursachen  der  Dinge  ent- 
zögen sich  unserer  Untersuchung,  da  uns  Gott  seine  Rat- 
schläge nicht  mitgeteilt  habe^).  Nicht  aus  göttlichen 
Zwecken,  sondern  aus  einer  in  Gott  gelegenen  Notwendig- 
keit leitet  er  die  Naturerscheinungen  ab;  seine  Natm*- 
philosophie  ist  daher  eine  Sammlung  physikalischer  Hypo- 
thesen, die  nm'  in  ihrem  Anfang  zu  einer  göttlichen  Influenz 
ihre  Zuflucht  nimmt.  Gott  ist  ihm  die  erste  und  allge- 
meinste Ursache  aller  Bewegungen.  Daraus,  dass  Gott 
keinem  Wechsel  unterworfen  ist,  sondern  immer  auf  die- 
selbe Weise  wirkt,  können  wü-  aber  a  priori  zur  Kenntnis 
der  Gesetze  der  Natur  gelangen,  die  in  diesem  Sinne  als 
die  sekundären  Ursachen  der  Bewegung  zu  bezeichnen 
sind^).  Das  zweit«  der  drei  Hauptgesetze,  die  Descartes 
nun  aufführt,  heisst:  „Jeder  bewegte  Körper  strebt  sich  in 
einer  geraden  Linie  weiter  zu  bewegen."  „Dieses  Gesetz," 
fährt  er  fort,  „hängt  davon  ab,  dass  Gott  unbeweghch  ist. 
Er  erhält  daher  die  Bewegung  in  der  Materie  nicht  so,  wie 
sie  einige  Zeit  zuvor  hat  sein  können,  sondern  so  wie  sie  im 
selben  Augenblick  ist,  wo  er  sie  erhält" ").  Neben  dieser  ge- 
radünigen  Kräftewirkung  statuiert  er  aber  jene  von  Anfang 
an  vorhandene  Kreisbewegung  aller  Teile  des  Universums, 
die  Wirbelbewegung,  durch  welche  die  wichtigsten  Natur- 
erscheinungen, wie  die  Bewegungen  der  Himmelskörper, 
Schwere,  Licht,  Magnetismus  usw.,  hervorgebracht  wer- 
den.    So    steht  bei  ihm  das    erste   Bewegungsgesetz   der 


')  Principes  de  philosophie  I  28. 

0  Ebend.  H  36. 

■)  Principes  de  philosophie,  II,  89. 
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Natur  in  Widerspruch  mit  dem  Bewegungsgesetz  der  ab- 
strakten Mechanik.  Der  Grund  hierfür  hegt  darin,  dass  ihm 
die  Wirbelbewegung  eine  Bewegung  ist,  die  im  aristoteU- 
schen  Sinne  ihre  Ursache  in  sich  selbst  trägt,  während 
die  Mechanik  sich  auf  solche  Bewegungen  beschränkt,  die 
ihre  Ursachen  ausser  sich  haben. 

Die  Cartesianer  hatten  so  die  theologische  Erklärung 
durch  den  physischen  Mechanismus  verdrängt.  Nur  bei 
den  obersten  Prinzipien  der  Mechanik  hatten  sie  noch  dem 
göttUchen  Willen  den  Zutritt  gestattet.  Indem  sie  aber 
die  richtige  Einsicht,  dass  für  den  Begriff  des  Zwecks  in 
der  Mechanik  keine  Stelle  sei,  auch  auf  jene  Prinzipien 
ausdehnten,  förderten  sie  nur  willkürliche  Herleitungen 
derselben  aus  den  der  Gottheit  beigelegten  Eigenschaften 
zutage,  wobei  sie  noch  ausdrücklich  zugestanden,  die 
Gottheit  hätte  ebensogut  die  Dinge  anders  einrichten 
können.  Während  daher  die  Verdrängung  des  Zweck- 
begriffs und  anderer  ästhetischer  Begriffe  aus  den  abge- 
leiteten Teilen  der  Pkysik  eine  dauernde  Errungenschaft 
blieb,  nahm  man,  um  die  physikalischen  Axiome  a  priori 
zu  deduzieren,  trotz  der  Angriffe  der  Cartesianer  fortan 
noch  eine  lange  Zeit  die  teleologische  Erklärung  zu  Hilfe. 
Mit  grosser  Schärfe  hat  diesen  Standpunkt  Leibniz  be- 
zeichnet, indem  er  in  seiner  Polemik  gegen  die  Cartesianer 
hervorhob,  er  leugne  nicht,  dass  die  Wirkungen  in  der 
Natur  aus  einmal  festgestellten  Prinzipien  mathematisch 
und  mechanisch  erklärt  werden  müssten,  aber  die  Prin- 
zipien der  Physik  und  Mechanik  selbst  seien  nicht  weiter 
aus  den  Gesetzen  der  mathematischen  Notwendigkeit  ab- 
zuleiten, sondern  um  von  ihnen  Rechenschaft  zu  geben, 
müsse  man  eine  höchste  Einsicht  zu  Hilfe  rufen ^). 
Alles  könne  auf  eine  doppelte  Weise  erklärt  werden :  durch 


')  Principium    quoddam   generale   etc.     Leibniz'  mathem.  Schriften 
n,  2,  p.  134. 
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die  Kraft  oder  wirkende  Ursache  und  durch  die  Weisheit 
oder  Endursache.  Ihren  letzten  Grund  habe  diese  Zwei- 
teilung in  dem  Dualismus  von  Geist  und  Körper.  „Gott 
hat  die  Körper  wie  ein  Architekt  eine  Maschine  nach 
mathematischen  Grundsätzen  geschaffen;  die  Geister  aber, 
die  der  Weisheit  teilhaftig  sind,  regiert  er  wie  der  Fürst 
seine  Bürger  nach  den  Gesetzen  der  Moral."  In  der 
Physik,  die  es  nur  mit  den  wirkenden  Kräften  zu  tun  hat, 
finden  die  Endursachen  keine  Stelle ;  nur  dann  können  sie 
in  ihr  mit  Nutzen  angewandt  werden,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  Vermutungen  über  solche  Dinge  zu  fassen,  die 
mit  Hilfe  der  wirkenden  Ursachen  nicht  oder  nur  hypo- 
thetisch erklärt  werden  können*).  Die  praktische  Grenze, 
die  hier  Leibniz  zwischen  der  physikalischen  und  teleo- 
logischen Naturerklärung  zieht,  hat  noch  bis  zum  heutigen 
Tag  eine  gewisse  Geltung  bewahrt.  Die  Herleitung  aus 
Zwecken  greift  überall  da  Platz,  wo  der  Zusammenhang 
der  physikalischen  Kausalität  abbricht.  Als  die  teleolo- 
gische Erklärung  aus  der  eigentlichen  Physik  schon  ver- 
bannt war,  bUeb  sie  daher  in  der  Physiologie  noch  immer  die 
herrschende.  Im  Gebiet  der  biologischen  Entwicklungs- 
geschichte hat  zwar  die  Darwinsche  Theorie  den  Versuch 
gemacht,  der  teleologischen  Deutung  die  kausale  zu  sub- 
stituieren, ohne  dass  es  ihr  jedoch  gelungen  wäre,  die 
Zweckbegriffe  ganz  zu  verbannen,  die  vielmehr  gerade  in 
ihr  als  nützliche  Anpassung  an  die  Lebensbedingungen 
und  als  Vervollkommnung  im  Kampfe  ums  Dasein  eine 
wichtige  Rolle  spielen. 

Da  nun  die  obersten  Prinzipien  der  Physik  und 
Mechanik  nicht  aus  andern  Prinzipien  auf  dem  Weg  der 
Kausalität  abgeleitet  werden  können,  so  ist  es  vollkommen 
verständlich,  dass  man,  selbst  nachdem  in  dem  Gesamt- 
gebiet   dieser  Wissenschaften    die   teleologische  Erklärung 


*)  Leibniz'  mathem.  Schriften,  ET,  p.  243. 
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beseitigt  war,  doch  noch  zur  Herleitung  jener  Prinzipien 
an  dem  Zweckbegriff  festhielt  oder,  wie  sich  Leibniz  aus- 
drückt, „eine  höchste  Einsicht  zu  Hilfe  rief".  In  diesem, 
den  teleologischen  Gesichtskreis  erweiternden  Sinne  hebt 
Galilei  mehrfach  hervor,  die  Natur  bediene  sich  stets  der 
einfachsten  Mittel  zur  Erreichung  ihrer  Zwecke^).  In 
diesem  Prinzip,  das  wir  in  ähnlicher  Weise  bei  d'Alem- 
bert.  Euler,  Laplace  u.  a.  teils  ausgesprochen,  teils  ange- 
deutet finden,  glaubte  man  aber  unmittelbar  eine  Be- 
gründung des  Prinzips  der  Zentralkräfte  zu  finden.  Jede 
Bewegungsursache,  hiess  es,  wirkt  geradlinig, 
weil  die  gerade  die  einfachste  Linie  ist.  Die  ein- 
fachste Bewegung  (motus  simpliciter  simplex)  nennt 
Leibniz  diejenige,  bei  der  jeder  Punkt  des  Beweglichen 
mit  sich  und  mit  der  Bewegung  der  andern  Punkte  mög- 
lichst übereinstimmt.  Dies  finde  statt,  wenn  weder  der 
gegenwärtige  Zustand  eines  Punktes  von  einem  frühern 
oder  spätem,  noch  der  Zustand  des  einen  von  dem  eines 
andern  unterschieden  werden  könne.  Die  einfachste  Be- 
wegung ist  daher  gleichförmig,  geradlinig,  übereinstimmend 
(d.  h.  alle  einzelnen  Punkte  behalten  dieselben  Distanzen), 
gleichförmig  verteilt  und  gleich  gerichtet;  —  „an  und 
für  sich  aber  ist  jede  Bewegung  die  möglichst 
einfache.  Denn  an  und  für  sich  bleibt  alles  so  wie  es 
ist,  wenn  nicht  von  aussen  ein  Grund  der  Veränderung 
hinzukommt  ^).  Hierin  liegt  schon  ein  Zusammenhang  mit 
dem  Satz  vom  zureichenden  Grund  angedeutet.  Wolff  hat 
diesen  Zusammenhang  später  ausführlich  entwickelt  ^),  und 
von  den  Mathematikern  wurde  der  nämliche  Beweis  bis 
in  unsere  Tage  fortwährend  reproduziert.  „Wenn  ein 
Körper  sich  fortbewegt,  weil  irgendeine  Bewegungsursache 


')  Mediis  primis,  simplicissimis,  facillimis.    Dialog.  III.    Opera  t.  II, 
p.  677. 

^)  Dynamica  sect.    II,  cap.  V,  p.  8. 
s)  Cosmologia,  §  810. 
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auf  ihn  eingewirkt  hat,"  sagt  d'Alembert,  „so  muss  er  sieh 
geradhnig  weiterbewegen,  denn  es  ist  kein  Grund  vorhan- 
den, dass  der  Körper  sich  mehr  zur  Rechten  oder  zur 
Linken  entfernen  sollte  *)."  „Ein  Körper,  der  in  absoluter 
Bewegung  ist,"  heisst  das  dritte  Axiom  in  Eulers  Mechanik, 
„geht  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  gleicher  Rich- 
tung fort,  denn  es  liegt  kein  Grund  für  ihn  vor,  nach  der 
einen  Richtung  eher  als  nach  der  andern  abzuweichen'*). " 
Fast  mit  denselben  Worten  wie  d'Alembert  und  Euler 
drückt  Laplace  sich  aus,  indem  er  beifügt,  „dieses  Gesetz 
sei  jedenfalls  das  natürlichste  und  einfachste,  welches  man 
sich  denken  könne  ^)".  In  der  Tat  ist  das  hier  zuletzt 
offen  ausgesprochene  Prinzip  der  Einfachheit  in  dem  vor- 
angegangenen Scheinbeweis  aus  dem  Kausalprinzip  eigent- 
lich eingeschlossen.  Warum  gibt  es  keinen  Grund,  aus 
dem  ein  Körper  eher  nach  der  einen  als  nach  der  andern 
Seite,  sondern  nur  in  gerader  Richtung  sich  bewegen  soll? 
Doch  offenbar  nur,  weil  es  am  einfachsten  ist,  dass  er  die 
gerade  Richtung  einschlägt.  Wenn  d'Alembert  sagt:  es 
ist  a  priori  ebensoviel  Grund  vorhanden,  dass  der  Körper 
nach  rechts  oder  nach  hnks  abweiche,  so  folgt  daraus 
nicht:  der  Körper  weicht  weder  nach  rechts  noch  nach 
hnks  ab,  sondern  nur :  es  ist  a  priori  nicht  zu  bestimmen, 
ob  und  wie  er  abweicht.  Der  Fehler  des  Scheinbeweises 
Hegt  darin,  dass  er  aus  der  gleichen  Möghchkeit  von 
Bewegungen,  die  nicht  nebeneinander  bestehen  können, 
ihrer  aller  Unmöglichkeit  folgert.  Der  Satz  vom  zu- 
reichenden Grund,  auf  den  angeblich  dieses  Prinzip 
zurückgeführt  wird,  ist  lediglich  ein  Regulativ  der  For- 
schung, welches  voraussetzt,  dass  man  ein  bestimmtes  all- 
gemeines Gesetz  schon  kennt,  und  welches  ausspricht,  dass 
eine  neue  Erfahrung  erklärt  ist,  wenn  sie  auf  dieses  Gesetz 

')  Traitö  de  dynamique,  p.  4. 

*)  Theoria  motus,  p.  33. 

^)  Exposition  du  systöme  du  monde.    4.  edit.,  p.  255. 
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zurückgeführt  werden  kann.  Man  kann  daher  nicht  sagen, 
wie  es  zuweilen  geschieht,  das  Axiom  folge  aus  dem  Satz 
vom  zureichenden  Grund.  Dieser  Satz  dient  bloss,  um 
das  Prinzip  der  Simplizität  zu  verstecken. 

Das  Axiom  von  der  geradlinigen  Wirkung  der  Be- 
wegungsursachen ist  nur  ein  Beispiel,  an  welchem  die  An- 
wendung des  Prinzips  der  grössten  Einfachheit  der  Natur- 
gesetze besonders  deutlich  zutage  tritt.  Dieses  hat  aber 
überhaupt  in  der  Natm-forschung  bis  in  die  neueste  Zeit 
als  eine  wichtige  Maxime  gegolten.  So  sind  z.  B.  gewisse 
Abweichungen,  die  schon  Arago  bei  der  Prüfung  des 
Mariotteschen  Gesetzes  gefunden  hatte,  bis  auf  Regnault 
gänzlich  unberücksichtigt  geblieben  und  meistens  als  Ver- 
suchsfehler angesehen  worden,  obgleich  der  deutliche  Be- 
weis, dass  man  es  mit  solchen  nicht  zu  tun  hatte,  in  den 
Beobachtungen  selber  lag.  Man  stützt  sich  dabei  lediglich 
darauf,  dass  das  Gesetz,  nach  dem  das  Volum  eines  Gases 
sich  umgekehrt  wie  der  Druck  verhält,  sehr  einfach  sei. 

Wissenschaftlich  ist  nun  der  Satz,  die  Wirkung  der 
Kräfte  sei  geradlinig,  weil  die  gerade  die  einfachste  Linie 
ist,  offenbar  gleichwertig  mit  dem  andern,  die  natürliche 
Bewegung  erfolge  kreisförmig,  weil  der  Kreis  die  vollkom- 
menste Figur  ist.  Beide  enthalten  ein  ästhetisches 
Zweckprinzip,  und  Aristoteles  selbst  hatte  bereits  der 
Kreisbewegung  als  der  vollkommensten  die  geradlinigen 
Bewegungen  als  die  einfachsten  beigeordnet.  Nachdem 
die  erstere  als  eine  aus  geradlinigen  zusammengesetzte  er- 
kannt war,  wurde  dann  das  Prinzip  der  Vollkommenheit 
vollständig  durch  das  Prinzip  der  Einfachheit  verdrängt. 
Hierin  lag  immerhin  ein  wichtiger  Fortschritt.  Denn 
während  das  Prinzip  der  Vollkommenheit  die  Wissenschaft 
lange  Zeit  auf  verderbliche  Irrwege  geführt  hat,  ist  das 
Prinzip  der  Einfachheit  eine  äusserst  fruchtbare  Maxime 
der  Forschung  geworden.  Indem  man  sich  gewöhnte,  die 
Dinge    unter    den    mögUchst    einfachen    Gesichtspunkten 
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anzusehen,  lernte  man  solche  Hypothesen  auf  die  Er- 
scheinungen anwenden,  die  leicht  durch  die  Beobach- 
tung zu  bestätigen  oder  zu  widerlegen  waren.  Noch 
gegenwärtig  benützt  daher  die  Naturwissenschaft  das 
Prinzip  der  Einfachheit  sehr  häufig  als  Maxime  für  die 
Auffindung  brauchbarer  Hypothesen.  Aber  trotzdem  und 
obgleich  uns  sogar  noch  immer  in  der  Einfachheit  eines 
Gesetzes  eine  gewisse  Bürgschaft  seiner  Richtigkeit  zu 
liegen  scheint,  so  erkennt  doch  die  heutige  Wissen- 
schaft die  Erfahrung  als  die  höchste  Richterin  der  Wahr- 
heit an.  Ein  Gesetz  hält  man  nicht  mehr  deshalb  für 
wahr,  weil  es  einfach  ist ;  auch  die  Begründung  der  Axiome 
findet  man  daher  nicht  mehr  in  ihrer  Einfachheit,  sondern 
darin,  dass  sie  sich  in  der  Erfahrung  bestätigen. 

Wir  beschränken  uns  hier  darauf,  diese  empiristische 
Grundanschauung  der  Gegenwart  zu  konstatieren.  Hervor- 
gehoben sei  übrigens,  dass  dieselbe  insofern  nicht  konse- 
quent ist,  als  sie  bisher  die  Anwendung  des  Prinzips 
der  Einfachheit  als  Maxime  der  Forschung  nicht  zu 
verdrängen  vermochte.  Da  nun  die  Anwendung  eines 
Prinzips  den  Glauben  an  seine  Richtigkeit  voraussetzt,  so 
spricht  sich  in  jenem  Rekurs  an  die  Erfahrung  eher  ein 
blosses  Misstrauen,  ob  unsere  Erkenntniskräfte  für  sich 
zur  unfehlbaren  Anwendung  des  Prinzips  hinreichen,  als  ein 
Zweifel  an  dem  Prinzip  selbst  aus.  Dieser  Zweifel  ist,  wo 
er  sich  geltend  macht,  ein  theoretischer;  die  Praxis 
aber  verlässt  immer  wieder  den  skeptischen  Standpunkt, 
um  nur  bei  der  nachträglichen  kritischen  Kontrolle  auf 
ihn  zurückzukommen.  Dieser  Widerspruch  a  priori  sich 
geltend  machender  Gesichtspunkte  und  einer  Negation 
aller  Gesichtspunkte  a  priori,  der  sich  namenthch  in  einer 
Verteilung  auf  die  verschiedenartigen  Geschäfte  der  For- 
schung geltend  macht,  ist  übrigens  kennzeichnend  für  die 
heutige  Wissenschaft.  Diese  hält  leicht  eine  Maxime,  die 
sie    bei   ihrem   kritischen   Geschäfte    befolgt,    weil   dieses 
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das  letzte  ist,  für  die  allein  befolgte.  Eine  philosophische 
Untersuchung  der  wissenschaftlichen  Prinzipien  kann  sich 
aber  hierbei  nicht  beruhigen.  Die  Tatsache,  dass  die 
Praxis  ein  Prinzip  immer  und  immer  wieder  als  Postulat 
in  Anwendung  bringt,  beweist  zwar  nicht,  dass  es  als 
a  priori  gültiges  Axiom  oder  gar  vermöge  einer  willkür- 
Uch  festgesetzten  Konvention  zustande  komme.  Aber  die 
Notwendigkeit  einer  Bestätigung  durch  die  Erfahrung  be- 
weist ebensowenig,  dass  das  Prinzip  ausschliesslich  aus  der 
Erfahrung  geschöpft  sei.  Vielmehr  zeigt  die  geschichthche 
Entwicklung  der  allgemeinen  Voraussetzungen  der  Natur- 
lehre ausnahmslos,  dass  diese  aus  einem  oft  verwickelten 
Zusammenwirken  von  Motiven  der  Anschauung  und  des 
Denkens,  die  der  Prüfung  durch  die  Erfahrung  voraus- 
gehen, und  aus  darauf  folgenden  empirischen  Bestätigun- 
gen, Berichtigungen  und  Ergänzungen  der  auf  solche  Weise 
vorläufig  konzipierte  Hypothesen  entsprungen  sind. 

4.   Das  Beharrungsprinzip. 

Der  jeweilige  Zustand  eines  Körpers,  mag  es  der  Zu- 
stand der  Ruhe  oder  der  Bewegung  sein,  ist  nach  diesem 
Prinzip  die  Summe  der  Wirkungen  aus  allen  irgend  ein- 
mal vorangegangenen  Bewegungsursachen.  Die  Physiker 
pflegen  nach  dem  Vorgang  von  Newton  diese  Voraus- 
setzung in  dem  Satze  auszudrücken:  „Jeder  Körper  ver- 
harrt in  seinem  Zustand  der  Ruhe  oder  Bewegung,  solange 
er  nicht  durch  die  Einwirkung  von  Kräften  gezwungen 
wird,  seinen  Zustand  zu  ändern."  Durch  den  Nachsatz 
soll  aber  nicht  etwa  behauptet  sein,  dass  bei  der  Einwir- 
kung neuer  Ursachen  plötzlich  die  Wirkung  der  voran- 
gegangenen erlösche,  sondern  nur,  dass  in  dem  vorhan- 
denen Zustand  eine  Veränderung  eintrete.  Es  wird  sich 
sogar  zeigen,  dass  die  Hypothese  gerade  aus  solchen  Er- 
fahrungen ursprüngüch  abstrahiert  wurde,  in  welchen  das 
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Verharren  der  Wirkungen  vorangegangener  Ursachen  nach 
der  Einwirkung  neuer  Ursachen  nachweisbar  ist.  Die  all- 
gemeinere Fassung,  die  wir  gewählt  haben,  vermeidet 
jene  Zweideutigkeit. 

Kein   Axiom   hat    eine    merkwürdigere  Entwicklungs- 
geschichte wie  das  vorliegende.  Bei  den  Alten  galt  geradezu 
das  Gegenteil  desselben  als  eine  unbezweifelbare  Wahrheit. 
„Cessante  causa  cessat  effectus"  ist  in   der  aristotelischen 
Physik  und  noch  lange  nach  ihr  ein  feststehender  Grund- 
satz.    Auf  dem  Standpunkt  der   alten  Natiu-lehre  war  es 
nur  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  sich  diesem  Grund- 
satze schwer  zu  fügen    schien,    und   zu    deren  Erklärung 
man    daher    allerlei   gekünstelte  Hypothesen    ersann :    die 
Bewegung    geworfener    Körper.      Aristoteles    fühlt 
sehr  die  Schwierigkeit.    „Wenn  alles  Bewegtwerdende,"  so 
fragt  er,    „mit  Ausnahme  dessen,   was   sich  von  selbst  be- 
wegt (also  des  im  Kreisumschwung  befindhchen  Himmels- 
gewölbes und  der  nach  ihrem  „natürhchen"  Ort,  d.  h.  nach 
oben  oder  unten,  strebenden  Elemente),  von  einem  andern 
Ding  bewegt  wird,    wie   kommt   es   dann,    dass   manches 
kontinuierhch  bewegt  wird,   ohne  dass  das  Bewegende  es 
noch  berührt,   wie  z.  B.  das  Geschleuderte?"     „Notwendig 
muss  man   dann   sagen,"    so   beantwortet   er  sich  alsbald 
selbst  seine  Frage,  „dass  das  erste  Bewegende  ein  anderes 
fähig  macht,  selbst  bewegend  zu  sein,   wie  z.  B.  die  Luft 
oder  das  Wasser  oder  irgend  etwas  anderes  dieser  Art,  das 
von  Natur  aus  dazu  bestimmt  ist,  zu  bewegen  oder  bewegt 
zu  werden,  das  aber  nicht  zugleich  aufhört  zubewegen 
und  bewegt   zu   werden,    sondern,    wenn    es    aufhört   be- 
wegt zu  werden,   selbst  noch  bewegend  ist.     Darum  wird 
etwas  dadurch  bewegt,  dass  es  an  ein  anderes  sich  anreiht, 
und  bei  diesem  ist  es  das  nämhche  Verhältnis;   aufhören 
aber  wird   die  Bewegung,    wenn  die  Kraft,    bewegend  zu 
sein,  in  dem  sich  Anreihenden  kleiner  wird,  und  ganz  auf- 
hören wird  sie,   wenn  das  Vorhergehende  nicht  mehr  be- 

Wundt,  Prinzipien  der  Naturiehre.  5 
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wegend  wirkt,  sondern  bloss  bewegt  wird."  Bedingung 
einer  solchen  Bewegung  ist  aber,  dass  ein  Teilbares,  wie  die 
Luft  oder  das  Wasser,  das  Bewegte  und  Bewegende  sei; 
es  wird  dann  „die  Bewegung  unmöglich  eine  einzige,  son- 
dern nur  eine  sich  anreihende  sein  können"  ').  Während 
der  Stein  geschleudert  wird,  so  ist  also  die  Annahme,  er- 
hält zugleich  die  Luft  einen  Stoss,  dieser  Stoss  überträgt 
sich  teils  auf  weitere  Luftteilchen,  teils  wieder  auf  den  ge- 
schleuderten Stein  usw.  Dass  man  hierbei  doch  den  Satz 
„cessante  causa  cessat  effectus"  unmerklich  hatte  fallen 
lassen,  indem  zwar  nicht  bei  dem  ersten  Stoss,  dafür  aber 
bei  den  nachfolgenden  Luftstössen  die  Bewegung  über  die 
bewegende  Ursache  hinaus  andauern  sollte,  wurde  voll- 
ständig übersehen.  Vom  Reibungs-  und  Luftwiderstand 
hatte  man  noch  keine  Vorstellung.  Man  nahm  an,  die 
„gewaltsamen"  Bewegungen  oder  vielmehr  jene  Luftstösse, 
welche  die  Andauer  derselben  erzeugten,  würden  allmäh- 
lich von  selbst  schwächer,  um  endlich  ganz  zu  erlöschen. 
Dieses  „von  selbst"  ist  ein  merkwürdiges  Beispiel  der  Nei- 
gung, sich  von  dem  Nachdenken  über  allgewohnte  Er- 
scheinungen zu  entbinden.  Dass  eine  fortgerollte  Kugel 
allmählich  zur  Ruhe  kommt,  fand  man  noch  selbstver- 
ständlich zu  einer  Zeit,  da  man  sich  schon  Skrupel  dar- 
über machte,  warum  sie  überhaupt  in  Bewegung  komme. 
Die  aristotelische  Erklärung  der  Wurferscheinungen 
blieb  im  wesentlichen  gültig  bis  auf  Galilei.  Die  physi- 
kalischen Hypothesen,  die  man  bei  der  Wiedererweckung 
der  astronomischen  Studien  zur  Erklärung  der  himmlischen 
Bewegungen  ersann,  wurden  infolge  des  Festhaltens  an 
dem  Axiom  der  Gleichzeitigkeit  von  Ursache  und  Wirkung 
seit  dem  Sturz  des  Ptolemäischen  Systems  noch  verwickelter, 
als  sie  vorher  gewesen  waren.  Unsichtbare  Bänder  oder 
Ausstrahlungen  einer  feinen  Materie  wurden  zu  Hilfe  ge- 


»)  Physik,  VIII,  10. 
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rufen,  um  die  Bewegungen  im  Sonnensystem  begreiflich 
zu  machen.  Vor  allen  hat  sich  Kepler  mit  der  Aufstellung 
solcher  „physikalischer  Hypothesen"  abgequält.  Noch  sein 
Werk  über  die  Marsbewegimgen  bietet  interessante  Beleg- 
stücke ^).  „Dass,  wenn  zwei  Dinge  gleichzeitig  und  auf  die- 
selbe Weise  geschehen  und  die  gleiche  Dauer  haben,  das  eine 
die  Ursache  des  andern  oder  beide  die  Wirkung  einer  mid 
derselben  Ursache  seien,"  diesen  Satz  nennt  er  das  ge- 
bräuchlichste Axiom  der  Naturphilosophie*). 

Galilei  dagegen  stellt  schon  im  ersten  seiner  Dialoge  De- 
finitionen von  der  gleichförmigen  und  beschleunigten  Bewe- 
gung auf,  die  andeuten,  dass  er  im  Besitz  des  Axioms  ist.  Im 
dritten  Dialog  wird  es  dann  bei  Gelegenheit  der  Erscheinungen 
des  Falls  schwerer  Körper,  also  der  gleichförmig  beschleu- 
nigten Bewegung,  entwickelt.  Er  legt  hier  eine  doppelte 
Ableitung  zugrunde,  die  Uebereinstimmung  mit  dem  Prin- 
zip der  Einfachheit  und  die  Bestätigung  durch  die  Er- 
fahrung. „Das  Richtige,"  sagt  er,  „haben  wir  dann  ge- 
troffen, wenn  das  Wesen  der  beschleunigten  Bewegung 
in  der  Natur  mit  der  Definition  beschleunigter  Bewegung, 
die  wir  aufstellen,  übereinstimmt;  ersinnen  können  wii* 
uns  nach  Willkür  jede  Art  von  Bewegung."  Er  bringt 
jetzt  die  oben  berührte  Auseinandersetzung,  dass  die  Natur 
immer  die  einfachsten  und  leichtesten  Mittel  wähle,  und 
fährt  dann  fort :  „Wenn  ich  also  einen  Stein,  der  aus  der 
Höhe  herabfällt,  immer  neue  Zuwüchse  an  Geschwindigkeit 
annehmen  sehe,  warum  soll  ich  nicht  glauben,  dass  solche 
Zuwüchse  auf  die  einfachste  und  vemunftgemässeste  Weise 
erfolgen?  Wenn  wir  aber  die  Sache  aufmerksam  be- 
trachten, so  werden  wir  keine  einfachere  Zunahme  auf- 
finden, als  diejenige,  die  immer  in  derselben  Weise  hinzu- 


»)  Opera  ed.  Frisch  T.  m.  Yergl  namenÜich  cap.  33,  84,  39  u.  63, 

sowie  die  Einleitung. 
*)  Ebend.  cap.  33. 
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fügt^)."  Unser  Prinzip  selbst  ist  in  diesem  Beweis  der 
gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  nur  stillschweigend 
vorausgesetzt.  Direkter  ausgesprochen  wird  es  in  einem 
zusammenfassenden  Rückblick  im  Anfang  des  vierten 
Dialogs:  „Dass  ein  Körper,"  so  heisst  es  hier,  „den  man 
auf  einer  horizontalen  Ebene  fortwirft,  sich,  wenn  jedes 
Hindernis  vermieden  wird,  gleichförmig  und,  wenn  die 
Ebene  unbegrenzt  ist,  beständig  weiter  bewegt,  steht  nach 
dem  früher  ausführUch  Gesagten  fest.  Wenn  aber  die 
Ebene  begrenzt  ist  und  sich  in  der  Höhe  befindet,  so  wird 
der  Körper,  von  dem  ich  annehme,  er  besitze  Schwere, 
sobald  er  an  der  Grrenze  der  Ebene  ankommt  und  sich 
weiter  fortbewegt,  seiner  früheren  gleichförmigen  und  un- 
zerstörbaren Geschwindigkeit  diejenige  Neigung  nach  ab- 
wärts zu  fallen  hinzufügen,  die  er  von  seiner  eigenen 
Schwere  hat,  und  es  wird  so  eine  Bewegung  entstehen, 
die  aus  der  gleichförmigen  horizontalen  und  der  beschleu- 
nigten nach  abwärts  gerichteten,  der  Fallbewegung,  zu- 
sammengesetzt ist^).  Es  folgt  dann  der  Nachweis,  dass  die 
Wurflinie  eine  Parabel  sei.  Man  sieht  aus  diesen  Beleg- 
stellen, dass  das  Axiom  von  seinem  Entdecker  unmittelbar 
aus  den  Fallerscheinungen,  d,  h.  aus  solchen  Beobach- 
tungen abstrahiert  ist,  in  denen  aus  einer  Häufung  der 
Wirkungen  auf  ein  Verharren  der  Ursachen  geschlossen 
werden  muss.  Hiermit  war  es  zugleich  fruchtbringend  ge- 
macht für  die  Aufgabe  der  Zerlegung  zusammengesetzter 
Kräftewirkungen  in  ihre  Komponenten,  so  dass  nicht  bloss 
die  beschleunigte,  sondern  auch  die  krummlinige  Bewe- 
gung, sowie  der  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  sich 
aus  demselben  entwickeln  Hess.  Man  hat  das  Gesetz  von 
der  Zusammensetzung  und  der  Zerlegung  der  Kräfte  in 
der  Regel  wie  ein  besonderes  Axiom  behandelt.  Man  kann 
es  aber  auch,  wie  dies  schon  Newton  tat,  als  eine  Anwen- 


1)  Dialog  IV.  opera  vol.  II,  p.  B77. 
^  Dialog.  IX,  opera  vol.  H,  p.  631. 
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dung  des  Beharrungsprinzips  auf  solche  Fälle  betrachten, 
in  denen  die  Bewegungsursachen  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen des  Raumes  wirken. 

Es  scheint  übrigens,  dass  unser  Prinzip  gerade  in  seiner 
Anwendung  auf  zusammengesetzte  Bewegungen  anfänglich 
den  Physikern  und  Philosophen  besondere  Schwierigkeiten 
bereitete.  Man  konnte  sich  nicht  denken,  dass  zwei  Be- 
wegungen zusammentreffen,  ohne  sich  teilweise  zu  ver- 
nichten. So  behauptete  Cardanus,  es  sei  selbstverständlich, 
dass  ein  Körper,  auf  den  zwei  Kräfte  gleichzeitig  wirkten, 
später  zum  Ziele  gelangen  müsse,  als  wenn  die  B^räfte 
nacheinander  auf  ihn  wirkten  *),  und  noch  Descartes  hatte 
über  diesen  Gegenstand  unklare  und  unrichtige  Vorstel- 
lungen. Er  meint  z.  B.,  zwei  vollkommen  gleiche  Körper, 
die  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  in  gerader  Linie 
gegeneinander  bewegen,  würden  nach  ihrem  Zusammen- 
treffen zurückprallen  und  mit  derselben  Geschwindigkeit 
wieder  auf  ihrem  früheren  Wege  zurückkehren*);  ja  noch 
Kant  führt  in  seiner  Abhandlung  „von  der  wahren  Schätzung 
der  lebendigen  Kräfte"  aus,  die  Regel,  dass  kein  Körper 
seinen  Zustand  der  Ruhe  oder  Bewegung  ausser  durch 
äussere  Kräfte  ändere,  sei  mathematisch  richtig,  gelte  aber 
nicht  uneingeschränkt  von  den  Körpern  der  Natur ').  Aehn- 
Uche  Ansichten  waren  noch  unter  den  Physikern  des 
18.  Jahrhunderts  verbreitet.  Descartes  aber  wurde  in  jene 
Widersprüche  mit  dem  Prinzip,  das  er  doch  anerkannte 
und  seiner  Gewohnheit  gemäss  aus  der  UnveränderUchkeit 
Gottes  ableitete,  durch  seine  Lehre  von  der  Erhaltung  der 
Quantität  der  Bewegung  getrieben.  Sie  war  die  Ursache, 
dass  auch  später  noch  gerade  in  den  auf  die  Zusammen- 
setzung der  Bewegung   bezüghchen  Anwendungen   irrtüm- 


*)  Cardani  opera  vol.  X,  p.  410. 

*)  Principes  de  la  philosophie,  oeuvres  publ.  par  Coasin,  T.  III,  p.  160. 

*)  Kants  Werke,  Ausgabe  von  Rosenkranz  u.  Schubert,  Bd.  5,  S.  197. 
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liehe  Meinungen  herrschten,  die  bei  der  unvollkommenen 
Kenntnis,  die  man  von  den  Molekularkräften  und  der 
Transformation  der  Naturkräfte  besass,  zuweilen  in  der 
Erfahrung  eine  Stütze  zu  finden  schienen.  Wir  werden 
auf  diese  Quellen  des  Irrtums,  die  von  unserm  gegen- 
wärtigen Weg  abliegen,  bei  der  Besprechung  des  sechsten 
Prinzips  zurückkommen. 

Newton  stellte  das  Beharrungsgesetz  als  das  erste  seiner 
drei  Bewegungsgesetze  in  der  noch  heute  gebräuchlichen 
Form  auf.  Ausserdem  aber  antizipiert  er  dasselbe  bereits 
in  der  dritten  der  vorausgehenden  Definitionen,  welche 
aussagt:  „Eine  der  Materie  innewohnende  Kraft  ist  das 
Vermögen  des  Widerstandes,  wodurch  ein  Körper,  so  viel 
er  vermag,  in  seinem  Zustand  der  Ruhe  oder  der  gerad- 
linigen Bewegung  verharrt  ^)."  Diese  ursprüngliche  Kraft 
der  Materie  nannte  Newton  Trägheit,  inertia,  ein  Aus- 
druck, den  schon  Kepler  benützt  hatte,  um  den  Widerstand 
zu  bezeichnen,  den  die  Körper  bewegenden  Kräften  ent- 
gegensetzen ,  der  von  nun  an  aber  in  dem  erweiterten 
Sinne  gebraucht  wurde,  in  welchem  er  überhaupt  das 
Streben  in  dem  gerade  vorhandenen  Zustand  zu  verharren 
bezeichnen  sollte.  Dieses  doppelte  Auftreten  des  nämlichen 
Satzes,  in  der  Gestalt  des  Axioms  und  der  Definition,  ist 
nicht  ohne  Bedeutung.  Als  Axiom  bezeichnete  er  eine 
Verallgemeinerung  aus  der  Erfahrung,  die  Definition  aber 
wollte  ihn  aus  dem  Wesen  der  Materie  herleiten.  Dies  ist 
nun  die  allereinfachste  Begründung  a  priori,  die  man  einem 
Satze  geben  kann,  dass  man  ihn  auf  eine  ursprüngliche, 
selbst  nicht  weiter  erklärte  Eigenschaft  des  Stoffs  zurück- 
führt. Der  Versuch  einer  solchen  Erklärung  beweist  streng 
genommen  nur,  dass  man  eine  Begründung  jenseits  der 
Erfahrung  für  notwendig  hält,  aber  keine  zu  finden  weiss. 
Denn  ist  die  Erfahrung  genug,  um  das  Axiom  festzustellen, 


')  Philosophiae  naturalis  principia  mathem.  p.  2  et  13. 
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WOZU  dann  noch  eine  verborgene  Kraft  der  Materie?  Ist 
aber  die  Erfahrung  für  sich  nicht  zureichend,  so  ist  jene 
Kraft  nur  ein  Ausdruck  für  die  Tatsache.  Diese  Zurück- 
führung  auf  unerklärUche  Eigenschaften  der  Materie  ist 
daher  eine  ontologische  Umschreibung  des  Geständnisses, 
ein  anderer  Erklärungsgrund  als  die  Erfahrung  könne 
nicht  gefunden  werden,  obgleich  das  Bedürfnis  vorhanden 
sei,  einen  solchen  zu  suchen. 

Man  findet  noch  das  Wort  Trägheit  in  dem  Sinne  einer 
wirkUchen  Eigenschaft  oder  sogar  Kraft  der  Materie  übrigens 
bis  in  unsere  Tage  herab  von  den  Physikern  gebraucht.  Euler 
\N'idmete  den  inneren  Ursachen  der  Bewegung  ein  be- 
sonderes Kapitel  seiner  Mechanik.  „Die  Trägheit,"  sagt 
er,  „ist  die  wahre  Ursache,  warum  die  Körper  im  selben 
Zustand  verharren,  und  da  sie  im  Körper  zu  suchen  ist, 
so  ist  sie  ohne  Zweifel  eine  gemeinsame  Eigenschaft  aller 
Körper.  Das  Wort  Trägheit  wird  angewandt,  um  anzu- 
zeigen, dass  die  Körper  dem  Uebergang  aus  der  Ruhe  in 
die  Bewegung  einen  Widerstand  entgegensetzen;  da  sie 
sich  aber  auch  der  Aenderung  der  Bewegung  widersetzen, 
so  ist  das  Wort  auch  hierauf  auszudehnen  ')."  Von  einer 
vis  inertiae  zu  reden,  wie  gewöhnHch  geschehe,  hält 
übrigens  Euler  für  nicht  ganz  geeignet,  da  man  sonst  unter 
vis  nur  eine  Ursache  verstehe,  durch  die  ein  Körper  seinen 
Zustand  verändere,  nicht  eine  solche,  durch  die  er  ihn 


')  Diese  Ausdehnung  des  Begriffs  der  Trägheit  auf  den  Ueber- 
gang aus  Bewegung  in  Ruhe  bot,  wie  es  scheint,  Schwierigkeiten.  Die 
Philosophen  waren  noch  lange  Zeit  geneigt,  die  vis  inertiae  als  eine 
blosse  "Widei-standskraft  gegen  die  Bewegung  zu  definieren.  So  z.  B. 
Chr.  Wolff,  der  ihre  Existenz  unmittelbar  aus  dem  Satz  vom  zureichenden 
Grunde,  dem  obersten  Prinzip  seiner  Ontologie,  folgert.  Wollte  man  an- 
nehmen, sagt  Wolff,  es  existiere  in  dem  Körper  keine  Kraft,  durch  welche 
er  dem  Stoss  eines  andern  widerstünde,  so  würde  er  bei  jedem  Zusammen- 
stoss  auf  völlig  gleiche  Art  in  Bewegung  geraten:  die  Bewegung  würde 
dann  ein  „casus  purus-,  d.  h.  ein  Geschehen  ohne  zureichenden  Grund 
sein.     S.  Cosmologia  §  94.     Ontologia  §  321. 
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beibehalte^).  Diese  Stelle  zeigt  sehr  deutlich,  dass  man 
das  Prinzip  des  Verharrens  der  Wirkung  eigentlich  immer 
noch  unbegreiflich  fand.  Um  die  Fortdauer  der  Bewegung 
nach  dem  Aufhören  der  äusseren  Ursache  zu  erklären, 
schuf  man  in  der  Trägheit  eine  neue,  innere  Ursache, 
So  lag  der  vis  inertiae  doch  wieder  der  Gedanke  zugrunde, 
jede  Wirkung  müsse  eine  sie  begleitende  Ursache  haben. 
Dafür,  dass  ein  einmal  in  Bewegung  gesetzter  Körper,  auf 
den  keine  Kraft  mehr  einwirkt,  sich  gl  eich  förmig  weiter 
bewegt,  führt  Euler  folgenden  Beweis:  „Wenn  die  Ge- 
schwindigkeit nicht  gleichförmig  sein  sollte,  so  müsste 
sie  entweder  zu-  oder  abnehmen.  Beides  wäre  widersinnig. 
Denn  die  Zu-  oder  Abnahme  der  Geschwindigkeit  müsste 
nach  einem  gewissen  Gesetze  geschehen.  Es  wäre  aber 
unbegreiflich,  was  dieses  für  ein  Gesetz  sein  sollte,  da 
keinem  vor  dem  andern  der  Vorzug  zukäme.  Wenn  einer 
vielleicht  sagte,  die  Geschwindigkeit  müsse  im  Verhältnis 
der  Zeit  abnehmen,  so  müsste  er  angeben,  wie  viel  Ge- 
schwindigkeit in  einer  bestimmten  Zeit  verloren  gehe." 
Wir  haben  es  hier  mit  einem  ähnlichen  Scheinbeweis  zu 
tun,  wie  wir  ihn  bei  dem  Axiom  von  der  gradlinigen 
Wirkung  der  Kräfte  vorfanden.  Auch  hier  wird  damit  nur 
die  Behauptung  umschrieben,  die  Bewegung  müsse  gleich- 
förmig erfolgen,  weil  dies  so  am  einfachsten  sei.  Nachdem 
also  zuerst  die  Fortdauer  der  Bewegung  auf  eine  innere 
Ursache  des  Körpers  zurückgeführt  ist,  wird  ihre  Gleich- 
förmigkeit aus  dem  Prinzip  der  Einfachheit  abgeleitet,  und 
nun  ist  das  Axiom  glücklich  aus  einem  ontologischen  und 
einem  ästhetischen  Motiv  zusammengefügt. 

D'Alembert,  der  hinsichtlich  der  Begriffe  Ursache, 
Wirkung,  Kraft  usw.  den  Grundsätzen  des  äussersten 
Skeptizismus  huldigte,  sucht  den  Beweis  zu  führen,  dass 
es  für  den  tatsächlichen  Inhalt  unseres  Axioms  ganz  gleich- 


')  Theoria  motus,  p.  35,  36. 
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gültig  sei,  welche  Annahme  man  auch  hinsichtlich  des 
Beharrens  der  Wirkung  mache.  „Ein  einmal  in  Bewegung 
gesetzter  Körper,"  sagt  er,  „muss  darin  gleichförmig  und 
in  gerader  Linie  verharren,  vorausgesetzt,  dass  keine  neue 
Ursache  auf  ihn  einwirkt.  Denn  entweder  genügt  die 
unteilbare  und  augenbhckliche  Einwirkung  der  bewegen- 
den Ursache  im  Anfang  der  Bewegung,  damit  der  Körper 
einen  gewissen  Raum  durchlaufe,  oder  der  Körper  hat  zu 
seiner  Bewegung  die  fortgesetzte  Wirkung  der  Ursache 
nötig.  Im  ersten  Fall  ist  es  deutlich,  dass  der  durch- 
laufene Raum  nur  eine  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit beschriebene  gerade  Linie  sein  kann;  denn  wenn  der 
erste  Augenblick  vorüber  ist,  so  besteht  die  Wirkung  der 
Ursache  nicht  mehr,  aber  die  Bewegung  dauert  fort :  diese 
wird  also  notwendig  gleichförmig  sein,  denn  der  Körper 
kann  nicht  von  selbst  seine  Bewegung  beschleunigen  oder 
verzögern."  (Ausserdem  muss  sie  geradhnig  sein  aus  den 
schon  früher  angeführten  Gründen.)  „Im  zweiten  Fall 
bestimmt  (weil  man  voraussetzt,  dass  keine  andere  Ursache 
einwirkt)  nichts  die  bewegende  Ursache  sich  zu  vergrössem 
oder  zu  vermindern.  Daraus  folgt,  dass  ihre  Wirkung 
gleichförmig  sein  wird,  und  dass  daher  während  ihrer  Ein- 
wirkung der  Körper  sich  gleichförmig  und  in  gerader  Linie 
bewegt  ^).''  Hierin  ist  offenbar  nur  die  gewöhnliche  Schluss- 
folge umgekehrt.  Dass  die  irgendwie  entstandene  Bewegung 
gleichförmig  andauert,  so  lang  nicht  eine  neue  Ursache 
einwirkt,  wird  als  Erfahrungsaxiom  vorausgesetzt.  Will 
man  nun  z.  B.  einen  momentanen  Stoss  auch  eine  momen- 
tane Ursache  nennen,  so  muss  man  annehmen,  dass  die 
Wirkung  nach  dem  Aufhören  der  Ursache  gleichförmig 
andauere ;  will  man  aber  die  Ursache  so  lange  gegenwärtig 
nennen,  als  sie  wirkt,  so  hat  man  eben  die  Ursache  mit 
ihrer   Wirkung   verschmolzen,    und    man    muss   dann   an- 


')  Trait^  de  dynamique,  p.  4. 
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nehmen,  die  Ursache  daure  gleichförmig  an.  Es  ist 
klar,  dass  dies  ledighch  auf  einen  Wortstreit  hinausläuft. 
Aber  dieser  anscheinend  nichtige  Wortstreit  beweist,  dass 
man  dem  Satz  „cessante  causa  cessat  effectus"  zu  einer 
Zeit,  da  er  durch  die  Wissenschaft  schon  lange  überholt 
war,  immer  noch  eine  a  priori  einleuchtende  Berechtigung 
zuerkannte.  Nur  das  Gefühl  dieser  Berechtigung  konnte 
den  berühmten  Mathematiker  veranlassen,  den  an  und  für 
sich  widersinnigen  Beweis  führen  zu  wollen,  dass  es  für 
die  Erklärung  der  Erscheinungen  gleichgültig  sei,  ob 
man  sie  aus  jenem  Satze  oder  aus  seinem  Gegenteil  ab- 
leite. „Alle  Beweise,"  fährt  d'Alembert  fort,  „die  man 
bisher  von  der  Erhaltung  der  Bewegung  gegeben  hat,  haben 
nicht  die  erforderliche  Evidenz.  Sie  sind  beinahe  alle  ent- 
weder auf  eine  Kraft,  die  man  sich  in  der  Materie  ruhend 
denkt,  oder  auf  die  Indifferenz  der  Materie  gegen  Bewegung 
oder  Ruhe  gegründet.  Das  erste  dieser  beiden  Prinzipien, 
abgesehen  davon,  dass  es  ein  unbekanntes  Wesen  im  Innern 
der  Materie  voraussetzt,  genügt  nicht,  um  das  fragliche 
Gesetz  zu  beweisen.  Denn  ein  Körper,  der  sich  gleich- 
förmig bewegt,  befindet  sich  in  jedem  Augenblick  genau 
genommen  in  einem  neuen  Zustand,  er  fängt  sozusagen 
beständig  an,  sich  zu  bewegen,  und  man  könnte  glauben, 
er  strebte  unaufhörhch  zur  Ruhe  zurückzukehren,  wenn 
dieselbe  Ursache,  die  ihn  zuerst  bewegt  hat,  nicht  fortführe, 
dies  zu  tun.  Das  Prinzip  der  Indifferenz  der  Materie  gegen 
Bewegung  oder  Ruhe  scheint  mir  zu  sagen,  dass  es  für  die 
Materie  nicht  wesentlich  ist,  sich  immer  zu  bewegen  oder 
immer  in  Ruhe  zu  sein;  aber  es  folgt  nicht  aus  diesem 
Gesetz,  dass  ein  in  Bewegung  befindlicher  Körper  nicht 
fortwährend  zur  Ruhe  zurückzukehren  strebt.  Nicht  als  ob 
ihm  die  Ruhe  wesentlicher  als  die  Bewegung  wäre,  sondern 
weü  es  scheinen  könnte,  um  in  Ruhe  zu  sein,  brauche  der 
Körper  nur  ein  Körper  zu  sein;  zur  Bewegung  sei  aber 
noch  etwas  weiteres  nötig,  das  fortwährend  in  ihm  erzeugt 
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werden  müsse.  Der  Beweis,  den  ich  gegeben  habe,  hat 
das  Besondere,  dass  er  in  gleicher  Weise  statthaft  ist,  mag 
die  bewegende  Ursache  immer  auf  den  Körper  wü-ken 
müssen  oder  nicht.  Nicht  als  ob  ich  die  kontmuierüche 
Wirkxmg  der  Ursache  zur  Bewegung  des  Körpers  erforder- 
Hch  hielte;  denn  wenn  die  augenbhckJiche  Wirkung  nicht 
genügte,  was  wäre  dann  der  Erfolg  dieser  Wirkung?  und 
wie  könnte  dann  die  kontinuierliche  Wirkung  einen  Erfolg 
haben?  Aber  da  man  zur  Lösung  einer  Frage  möglichst 
wenig  Prinzipien  anwenden  soll,  so  habe  ich  geglaubt, 
mich  auf  den  Beweis  beschränken  zu  müssen,  dass  die  Be- 
wegung unter  beiden  Voraussetzungen  sich  fortsetzen  muss." 
Zu  \ie\  beweisen  heisst  leider  nichts  beweisen.  Aus  der 
ganzen  Deduktion  leuchtet  hervor,  dass  ihr  Urheber  zwischen 
der  Denkbarkeit  des  VerhaiTcns  oder  des  Verschwind ens 
der  Wirkung  nach  dem  Aufhören  der  Ursache  hin  und 
her  schwankt  und  daher  schhessUch  aus  Verlegenheit  einen 
Beweis  wählt,  der  mitten  zwischen  beiden  Annahmen  hin- 
durchgeht. Dass  dieser  Beweis  wieder  auf  das  Prinzip  der 
Einfachheit  zurückführt,  braucht  nach  den  unter  dem 
vorigen  Prinzip  beigebrachten  Bemerkungen  hier  nicht 
näher  ausgeführt  zu  werden. 

Jenes  Schwanken  aber  z\\dschen  unserm  Axiom  und 
seinem  Gegenteil  beruht  auf  einem  Widerstreit  ün  Kausal- 
begriff, der  zu  einer  Antinomie  in  dem  Begriff  der  Wirkung 
führt,  wonach  dieselbe  einmal  als  der  durch  die  Ursache 
gesetzte  Prozess  und  das  andere  Mal  als  der  durch  sie 
hervorgerufene  Zustand  aufgefasst  wird.  Diese  Begriffs- 
vertauschung  wurde  begünstigt,  indem  man  sich  vielfach 
zur  Veranschauhchung  des  Verhältnisses  von  Ursache  und 
Wirkung  solcher  Beispiele  bediente,  die  nicht  dem  Gebiet 
der  Physik  angehörten,  oder  in  denen  die  Wirkung  nur 
als  Prozess  klar  vor  Augen  hegt,  während  sie  als  dauernder 
Zustand  nicht  unmittelbar  beobachtet  werden  kann.  Hier- 
durch wurden  gerade  Philosophen  von  streng  empmstischer 
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Richtung  veranlasst,  die  Allgemeingültigkeit  unseres  Axioms 
zu  bestreiten,  „Eine  Pflugschar  bleibt  eine  Pflugschar," 
sagt  John  Stuart  Mill,  „wenn  auch  das  Erhitzen  und 
Hämmern  nicht  fortgesetzt  wird,  und  sogar  wenn  der  Mann, 
der  sie  gemacht  hat,  zu  seinen  Vätern  versammelt  worden 
ist.  Die  Beleuchtung  dagegen,  welche  die  Sonne  über  die  Erde 
verbreitet,  hört  auf,  wenn  die  Sonne  untergeht."  Er  meint 
daher,  es  seien  verschiedene  Fälle  zu  unterscheiden.  „Die 
Bedingungen,  welche  zur  ersten  Erzeugung  einer  Natur- 
erscheinung notwendig  sind,  sind  manchmal  auch  zu  ihrer 
Fortdauer  notwendig,  aber  gewöhnlich  erfordert  diese  Fort- 
dauer nur  negative  Bedingungen.  Einmal  hervorgebracht, 
dauern  die  meisten  Dinge  fort,  bis  sie  durch  etwas  ver- 
ändert oder  vernichtet  werden;  manche  aber  verlangen 
die  beständige  Gegenwart  der  Agentien,  welche  sie  zuerst 
hervorbrachten^)."  Hier  wird  also  das  Axiom  von  dem 
Verharren  der  Wirkung  zwar  als  die  Regel,  doch  keines- 
wegs als  eine  Regel  ohne  Ausnahmen  hingestellt. 

Die  scheinbaren  Ausnahmen  verschwinden  jedoch,  wenn 
man  nicht  die  unmittelbare  Beobachtung,  sondern  die 
durch  die  Wissenschaft  geläuterte  Erfahrung  zum  Mass- 
stabe nimmt.  Die  leuchtende  Wirkung  der  Sonne  hört 
allerdings  auf,  wenn  die  Sonne  untergegangen  ist,  aber  die 
Wirkung  ihrer  leuchtenden  Strahlen  verharrt.  Da  wir  es 
mit  einem  physikalischen  Prinzip  zu  tun  haben,  so  müssen 
wir  auch  den  Begriff  der  Wirkung,  der  in  ihm  vorkommt, 
im  streng  physikalischen  Sinne  nehmen.  Und  im  Sinne 
der  mechanischen  Physik  gibt  es  keine  Wirkung  ausser 
der  Bewegung.  Nun  ist  allerdings  das  Verharren  der  Be- 
wegung in  unveränderter  Form  ein  Fall,  der  in  der  Wirk- 
Hchkeit  nie  zur  Beobachtung  kommt.  Um  daher  das  Prinzip 
zu  beweisen,  muss  man  zeigen,  dass  die  Wirkung  auch  bei 


*)  Mill,  System  der  deduktiven  und  induktiven  Logik.    Uebers.  von 
Schiel,  2.  Aufl.    Bd.  II.    S.  404. 
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allen  Transformationen  der  Bewegung  verharrt.  Hier  hängt 
dann  dieses  vierte  unmittelbar  mit  dem  sechsten  Prinzip 
zusammen,  bei  dessen  Besprechung  wir  an  die  gegenwär- 
tigen Betrachtungen  werden  anzuknüpfen  haben. 

Fragen  wir  nun  aber  nach  dem  tieferen  Grunde 
Jenes  immer  wiederkehrenden  Bestrebens,  der  Aufeinander- 
folge von  Ursache  und  Wirkung  eine  strenge  Gleichzeitig- 
keit zu  substituieren,  so  deuten  schon  die  Beweise,  die 
man  für  diese  Gleichzeitigkeit  zu  führen  sucht,  darauf  hin, 
dass  man  es  dem  Begriff  der  Kausalität  widerstreitend 
findet,  Ursache  und  Wirkung  zeithch  voneinander  zu  trennen. 
Zu  jeder  Ursache  muss  ich  mir  eine  Wirkung  und  zu  jeder 
Wirkung  eine  Ursache  hinzudenken.  Dieser  logische 
Zusammenhang  wird  übertragen  auf  den  zeitUchen  Verlauf 
der  Erscheinungen.  Weil  Ursache  und  Wirkung  dem  Be- 
griff nach  zusammengehören,  sollen  sie  auch  der  Zeit 
nach  untrennbar  sein.  Es  ist  ledigHch  eine  andere  Form 
jener  Anwendung  unserer  Begriffe  auf  die  Erscheinungen, 
die  uns  bei  der  ersten  axiomatischen  Hypothese  schon  be- 
gegnet ist. 

5.   Das  Prinzip   der  Gleichheit   von  Aktion    und 

Reaktion. 

Erfahrungen,  die  dem  Prinzip  von  der  Gleichheit  der 
Wirkung  und  Gegenwirkung  zu  subsumieren  sind,  bieten 
sich  schon  der  oberflächlichsten  Beobachtung  dar.  Wenn 
wir  einen  Druck  auf  einen  Körper  ausüben,  so  erfahren 
wir  von  diesem  einen  mit  dem  Druck  wachsenden 
Gegendruck.  Wenn  ydr  eine  Büchse  losschiessen,  so  be- 
wirkt der  heftige  Stoss,  den  das  Geschoss  ausübt,  einen 
uns  sehr  fühlbaren  Gegenstoss.  Wenn  wir  einen  Magneten 
und  ein  Stück  Eisen,  beide  beweglich,  in  gegenseitige  Nähe 
bringen,  so  gerät  sowohl  das  Eisen  wie  der  Magnet  in  Be- 
wegung.    Nichtsdestoweniger  ist  das  Prinzip  ziemlich  spät 
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und  jedenfalls  nicht  vor  den  beiden  vorigen  aufgefunden 
worden.  Die  Geschichte  seiner  Entdeckung  bietet  einige 
Schwierigkeiten,  weil  man  es  längere  Zeit  schon  stillschwei- 
gend vorausgesetzt  hatte,  ehe  man  ihm  einen  präzisen 
Ausdruck  gab. 

Wir  wollen  uns  nicht  dabei  aufhalten,  dass  sehr  frühe 
Andeutungen  vorkommen,  die  auf  eine  Kenntnis  desselben 
bezogen  werden  könnten,  dass  z.  B.  von  einem  Gegenstoss 
der  Luft  beim  Wurf  der  Körper  geredet  wurde,  und  auch 
Aristoteles  gelegentlich  die  Frage  auf  wirft,  ob  der  ge- 
worfene Körper  gegen  die  werfende  Kraft  reagiere.  Die 
eigentliche  Feststellung  des  Prinzips  der  Reaktion  fällt, 
wie  es  scheint,  erst  mit  jener  fruchtbaren  Uebertragung 
der  schon  längst  klar  erfassten  Begriffe  der  Statik  auf  die 
Dynamik  zusammen,  die  hauptsächlich  an  die  Namen 
Stevinus  und  Galilei  geknüpft  ist.  Als  Mass  der  statischen 
Kräfte  galt  seit  Archimedes  der  Druck,  den  ein  Körper 
auf  seine  Unterlage  ausübt.  Von  dem  Augenblick  an,  da 
man  diesen  Druck  auch  als  Mass  der  Wirkung  bewegter 
Körper  zu  gebrauchen  suchte,  war  das  Prinzip  tatsächlich 
gefunden.  Denn  man  musste  nun  annehmen,  dass,  wenn 
ein  Körper  mit  einem  zweiten  zusammentrifft,  notwendig 
jeder  dieser  Körper  auf  den  andern  eine  Wirkung  äussern 
müsse,  da  ja  jeder  auf  den  andern  einen  Druck  aus- 
übe. Um  zu  begreifen,  dass  Wirkung  und  Gegen- 
wü'kung  einander  gleich  seien,  bedurfte  es  jetzt  nur  noch 
eines  kleinen  Schrittes.  Dieser  Schritt  bestand  darin,  dass 
man  neben  der  Masse,  die  bei  der  Ruhe  allein  in  Rück- 
sicht fällt,  für  die  Bewegung  auch  die  Geschwindigkeit  in 
Betracht  zog  und  demnach  als  die  Kraft  eines  bewegten 
Körpers  nicht,  wie  in  der  Statik,  das  Gewicht,  sondern  das 
Produkt  des  Gewichts  in  die  Geschwindigkeit  feststellte. 
Hierzu  gaben  aber  zunächst  statische  Betrachtungen  Ver- 
anlassung. Galilei  hat  zuerst  den  schon  in  dem  Hebel- 
gesetz   des  Archimedes    versteckt    liegenden    Satz    ausge- 
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sprochen,  dass  zwei  Gewichte  miteinander  im  Gleichgewicht 
stehen,  wenn  sie  sich  mngekehrt  verhalten  wie  die  Ge- 
schwindigkeiten, die  sie  zu  erzeugen  streben').  Er  ist 
dadurch  der  eigentliche  Entdecker  des  sogenannten  Prin- 
zips der  virtuellen  Geschwindigkeiten.  Was  wir  jetzt  als 
Produkt  der  Kraft  in  ihre  virtuelle  Geschwindigkeit  be- 
zeichnen, nannte  er  „momentum",  und  denselben  Ausdruck 
brachte  er  auch  bei  dynamischen  Betrachtungen  zur  An- 
wendung. Hierin  liegt  die  erste  Andeutung  einer  Messung 
der  bewegenden  Kräfte  durch  das  Produkt  der  Masse  in 
die  Geschwindigkeit,  welches  Produkt  man  späterhin  als 
„Quantität  der  Bewegung**  bezeichnete,  und  welches  ins- 
besondere durch  Descartes  als  das  Grundprinzip  der 
Mechanik  aufgestellt  wurde.  Aber  Descartes  verfiel  gerade 
bei  der  Anwendung  dieses  Prinzips  auf  den  Stoss  der 
Körper  in  schwere  Irrtümer,  die  den  Beweis  liefern,  dass 
er  von  der  Gleichheit  der  Wirkimg  und  Gegenwirkung 
noch  keine  Vorstellung  besass.  Das  Prinzip  von  der 
Erhaltung  der  Quantität  der  Bewegung  ist  ihm  ein 
Postulat,  mit  dem  alle  Erscheinungen  in  Einklang  gebracht 
werden  müssen;  und  er  beruft  sich  bei  Gelegenheit  der 
Phänomene  des  Stosses,  wo  dieses  Axiom  zu  einer  rich- 
tigen Theorie  unerlässlich  gewesen  wäre,  ledigHch  darauf, 
dass  es  für  die  Gültigkeit  seines  Prinzips  indifferent 
sei,  welche  Richtung  die  Bewegung  habe.  Hier- 
aus erklären  sich  denn  auch  Irrtümer,  wie  der  oben 
schon  gelegentUch  angeführte,  dass  zwei  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit sich  treffende  starre  Körper  von  völlig 
gleicher  Beschaffenheit  aneinander  zurückprallen  sollen. 
„Eine  Bewegung,"  sagt  er,  „ist  nie  einer  andern  Be- 
wegung, sondern  nur  der  Ruhe  entgegengesetzt,  und  der 
langsameren  Bewegung  eines  andern  Körpers  bloss  inso- 
fern,  als  diese  an  der  Natur  der  Ruhe  teilnimmt;  ebenso 


»)  Dialog,    n,  p.  589. 
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steht  die  Richtung,  nach  der  sich  ein  Körper  bewegt,  nur 
zu  dem  Widerstand  anderer  Körper,  die  er  auf  seinem 
Wege  trifft,  im  Gegensatz^)."  Nicht  aus  dem  mechanischen 
Axiom  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung, 
sondern  aus  dem  Gegensatz  der  Begriffe  von  Ruhe 
und  Bewegung  werden  also  die  Gesetze  des  Stosses  ab- 
geleitet. Jene  Neigung,  die  Erscheinungen  aus  Begriffs- 
gegensätzen zu  erklären,  welche  die  Physik  der  Alten 
kennzeichnete,  sehen  wir  hier  noch  mitten  in  die  Entwick- 
lung der  neueren  Mechanik  hineinragen;  im  weiteren  Ge- 
biet der  physikalischen  Erscheinungen  machte  sie  sich  be- 
kanntlich noch  im  gegenwärtigen  Jahrhundert  geltend. 

Der  erste,  der  unter  der  Voraussetzung  unseres  Axioms 
eine  richtige  Anwendung  des  Cartesianischen  Kräftemasses 
auf  die  Mitteilung  der  Bewegung  beim  Stoss  harter  und 
elastischer  Körper  machte,  scheint  Wallis  gewesen  zu  sein  ^. 
Von  nun  an  liegt  das  Axiom  den  mathematischen  Abhand- 
lungen über  diesen  und  ähnliche  Gegenstände  ausnahmslos 
zugrunde.  Als  kennzeichnend  für  den  wissenschaftlichen  Ge- 
dankengang, der  zur  definitiven  Feststellung  desselben  führte, 
sei  nur  die  von  Leibniz  im  zweiten  Teil  seines  „Specimen 
dynamicum"  gegebene  Ableitung  erwähnt.  Leibniz  be- 
zeichnet hier  sehr  klar  den  Irrtum  seines  philosophischen 
Gegners.  Cartesius,  sagt  er,  habe  zwar  die  Bewegung 
richtig  als  die  Ortsveränderung  eines  Körpers  in  bezug 
auf  einen  andern  definiert,  aber  in  seinen  Folgerungen 
habe  er  diese  Definition  wieder  vergessen  und  die  Regeln 
der  Bewegung  so  festgestellt,  als  wenn  dieselbe  etwas 
Reales  und  Absolutes  wäre.  Bei  der  Feststellung 
der  Bewegungsgesetze  müsse  aber  auf  die  Relativität 
aller  Bewegung  Rücksicht  genommen  werden,  und  nie- 
mals sei  aus  dem  Effekt  des  Stosses  ein  Rückschluss  zu 
machen,   welcher   der  Körper  zuvor  in  Ruhe  oder  in  Be- 

^)  Principes  de  la  philosophie,  oeuvres  t.  III,  p.  159. 
=•)  De  motu,  pars  III,  1671. 
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wegung  gewesen  sei.  Hieraus  folge  unmittelbar,  dass  beim 
Zusammenstoss  zweier  Körper  der  Effekt  zwischen 
beiden  sich  gleich  verteilen  müsse,  dass  also  beide 
beim  Zusammenstoss  gleich  wirksam  seien,  d.  h.  dass  die 
Hälfte  des  Effekts  von  der  Aktion  des  einen,  die  Hälfte 
von  der  Aktion  des  andern  Körpers  herstamme.  „Die 
Aktion  eines  Körpers  hat  immer  eine  Reaktion  zur  Folge, 
und  beide  sind  einander  gleich  und  entgegengesetzt  ge- 
richtet^)." 

Bei  Newton  endUch  finden  wir  dem  Axiom  erst  seine 
volle  Bedeutung  zuerkannt,  indem  es  als  das  dritte  und 
letzte  der  allgemeinen  Bewegungsgesetze  aufgeführt  wird. 
Zu  dessen  Begründung  verweist  aber  Newton  einfach  auf 
die  Erfahrung^). 

So  hat  dieses  Prinzip  anscheinend  ohne  jenen  Kampf 
gegen  die  widerstrebende  Spekulation  sich  entwickelt,  der 
die  Feststellung  der  andern  axiomatischen  Hypothesen 
aufhielt.  Dennoch  sind  auch  hier  die  Spuren  eines  solchen 
Kampfes  zu  finden.  Nur  treten  die  Widersprüche,  die  das 
begriffsmässige  Denken  erhebt,  erst  in  einer  späteren  Phase 
der  philosophischen  Ideenentwicklung  zutage,  zu  einer 
Zeit,  da  das  Axiom  schon  in  den  festen  Besitz  der 
Wissenschaft  übergegangen  war.  Der  Kampf  nimmt  daher 
eine  andere  Form  an.  Der  Philosoph  negiert  nicht  das 
Prinzip,  um  sein  Gegenteil  an  die  Stelle  zu  setzen, 
sondern  er  zwingt  die  sich  sträubenden  Begriffe,  den 
Forderungen  der  physikalischen  Tatsachen  sich  anzu- 
passen. So  haben  wir  gesehen,  dass  Leibniz  das  Prinzip 
der  Wirkung  und  Gegenwirkung  physikahsch  vollkommen 
klar  erfasst  hatte.  Um  so  befremdücher  klingt  die  philo- 
sophische Begründung,  die  er  ihm  zu  geben  sucht.  „Die 
Kraft  ist   etwas  Reales  und  Absolutes,   die  Bewegung  ge- 


')  Leibniz,  Specimen  dynamicum,  pars  II  (Mathem.  Werke,  VI,  p.  252). 
*)  Principia  philos.  math.,  p.  14. 
Wundt,  Prinzipien  der  Naturlehre.  Q 
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hört  zur  Klasse  der  relativen  Phänomene,   die  Wahrheit 
aber  wird  nicht  so  sehr  an  den  Phänomenen  als  an  den 
Ursachen    erkannt."      Dies    ist    der   Satz,   von   dem   seine 
Erörterungen  ausgehen.    Die  Kraft  ist  daher  gebunden  an 
die  Substanz,  und  sie  kann  nicht  von  einer  Einzelsubstanz  in 
die  andere  überfliessen.     Hieraus  folgert  er,    „dass   jedes 
Leiden  eines  Körpers  (z.  B.  beim  Stoss)   spontan   sei   oder 
aus  einer  innern  Kraft  bei  einer  äussern  Gelegenheit  ge- 
schehe",  d.  h.  „dass  das  Leiden   eines  jeden  von  der  in 
ihm   selbst   vorhandenen  Wirkung    zu   erklären  ist,    ohne 
dass  etwas  von   der  Wirkung    des   einen  auf  den   andern 
überströmte"^).   Auch   die  Erfahrung  gestatte  ja  einen  in- 
fluxus    physicus    zu    vermeiden,    da    beim  Zusammenstoss 
zweier  Körper  der  Effekt  zwischen  denselben  sich  gleich 
verteile  und  also   angenommen  werden  dürfe,   dass  jeder 
nur   von   seiner   eigenen   Tätigkeit   leide.     Ist   die  tätige 
Kraft    nach    der  Grundvoraussetzung    der    Monadenlehre 
das    Wesen    der    Substanz,     und    ist    die    Substanz    ein 
für  sich  abgeschlossenes  Einzelwesen,   so  ist  der  Begriff 
der    Wechselwirkung    ein    Widerspruch;    jede    Wirkung 
wird    eine    causa    sui,    und  um  der   Kausalität,    die    sich 
in  der  Erfahrung  darbietet,    zu  genügen,    wird  diese  zu 
einer  blossen  Gelegenheitsursache  herabgesetzt.    Es  ist 
dies   der  Gedanke,    welcher   der   prästabilierten  Harmonie 
zugrunde  liegt  und  durch  den  Leibniz  das  in  der  älteren 
Metaphysik   eine   so   grosse  Rolle  spielende  Problem  des 
„influxus  physicus"  in  bezug  auf  das  Verhältnis  zwischen 
Körper   und  Seele   zu   lösen  suchte.     Wir  haben  es  hier 
mit   einer  Uebertragung   dieses   Gedankens   auf   die  rein 
physische  Wechselwirkung   zu   tun.     Der  Konsequenz, 
dass  die  Körper  sich  von  selbst   (ohne  äussere  Ursache) 
bewegen  —  gegen  welche  er  sich  ausdrücklich  verwahrt  — 
geht  Leibniz  aus  dem  Wege,  indem  er  den  physikalischen 

1)  A.  a.  0.,  p.  251. 
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Satz  aufstellt,  jede  Veränderung  eines  Körpers  geschehe 
durch  die  innere  Kraft,  diese  Kraft  aber  komme  zur  Wir- 
kung infolge  des  Zusammenstosses  mit  andern  Körpern. 
Mechanisch  könne  daher  die  Sache  auch  so  betrachtet 
werden,  als  seien  bloss  äussere  Kräfte  wirksam,  d.  h.  wie 
Leibniz  es  ausdrückt:  die  inneren  Kräfte  können  in  der 
Mechanik  entbehrt  werden.  Durch  eine  Art  getrennter 
Buchführung  erfolgt  demnach  die  formelle  Lösung  des 
Widerspruchs. 

Da  hier  nur  beabsichtigt  ist,  die  wissenschaftliche  Ge- 
dankenentwicklung bis  zu  denjenigen  Punkten  zu  schildern, 
wo  sie  am  klarsten  in  ihren  Konsequenzen  sich  geltend 
macht,  und  die  Verfolgung  der  weiteren  Ausläufer  jener 
Entwicklung  nicht  in  dem  Plan  dieser  Darstellung  liegt, 
so  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen,  dass  ein  neuerer 
philosophischer  Denker,  der  in  vieler  Beziehung  an  Leibniz 
erinnert,  den  angezeigten  Widerspruch  durch  die  Auf- 
hebung des  Begriffs  der  Undurchdringlichkeit  zu  beseitigen 
suchte.  Dadurch  wurde  er  in  den  Stand  gesetzt,  die  Thesis, 
dass  die  körperliche  Substanz  durch  Kräfte,  die  ausser  ihr 
liegen,  nicht  bestimmt  werden  könne,  aufrecht  zu  halten 
und  dennoch  die  inneren  Kräfte  seines  Vergängers  aus 
der  Metaphysik  zu  verbannen  oder,  wenn  man  will,  aus 
aktuellen  in  potentielle  Kräfte  zu  verwandeln,  denn  als 
solche  kann  man  die  ursprünglichen  qualitativen  Gegen- 
sätze der  Einzelsubstanzen  bei  Herbart  wohl  ansehen,  da 
diese  Gegensätze,  sobald  sich  die  Wesen  durchdringen, 
zu  Störungen  und  Selbsterhaltungen  bezw.  Bewegungen 
führen  sollen  ^). 

Als  die  Wurzel  der  geltend  gemachten  Widersprüche 
dürfen  wir  denselben  anscheinend  a  priori  einleuchtenden 
Satz    bezeichnen,    dessen   verhängnisvolle   Bedeutung   wir 


')  Herbart,   Metaphysik,   Bd.   2,    Werke   von   Hartenstein,   Bd.   4, 
130  ff. 
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schon  bei  anderer  Gelegenheit  kennen  lernten,  den  Satz 
nämlich:  „Kein  Ding  kann  einwirken,  wo  es  nicht  ist." 
Aber  während  man  früher  liieraus  nur  die  Berührung 
als  notwendige  Bedingung  einer  Wirkung  folgerte,  sah 
Leibniz  damit  die  Schwierigkeit  noch  nicht  beseitigt.  Sollen 
zwei  einander  berührende  Körper  aufeinander  wirken,  so 
muss  Kraft  von  dem  einen  auf  den  andern  übergehen. 
Nun  besteht  in  der  Kraft  nach  Leibnizscher  Auffassung 
das  Wesen  der  Substanz,  es  müsste  also  von  der  einen  in 
die  andere  Substanz  etwas  überfliessen,  was  undenkbar  ist, 
da  hiermit  überhaupt  der  Begriff  der  Substanz  als  eines 
selbständigen  Wesens  beseitigt  wäre.  Damit  würde  unser 
Prinzip  negiert  sein,  wenn  nicht  jetzt  der  gewagte  Satz  zu 
Hilfe  käme,  dass  zwar  jede  Substanz  sich  selbst  bestimme, 
dass  aber  diese  Selbstbestimmung  doch  wiederum  durch 
eine  andere  Substanz  bestimmt  werde. 

Es  wurde  schon  früher  bemerkt,  der  Vater  des  physi- 
kaUschen  Satzes,  „wo  ein  Körper  nicht  ist,  da  kann  er 
nicht  wirken,"  sei  der  logische  Satz  „der  Grund  lässt  sich 
von  seiner  Folge  nicht  trennen."  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung gehören  zusammen  wie  Grund  und  Folge.  Dieser 
logische  Zusammenhang  wird  auch  hier  in  einen  physika- 
lischen, und  zwar  in  einen  räumlichen,  übersetzt.  Wenn 
aber  Wirkung  und  Gegenwirkung  räumHch  zusammen- 
fallen, so  wird  die  Gegenwirkung  zu  einem  Begriff,  der 
sich  selbst  aufhebt. 

6.  Das  Aequivalenzprinzip. 

Das  Aequivalenzprinzip  wurde  später  als  die  andern 
axiomatischen  Hypothesen  in  die  Wissenschaft  aufgenommen. 
In  der  Tat  gibt  es  ja  kein  Prinzip,  welches  so  sehr  wie  dieses 
in  der  Erfahrung  selbst  scheinbarem  Widerspruch  begegnete. 
Wir  beobachten  hundertfältig  in  der  Natur,  wie  die  Wir- 
kungen   der  Kräfte  allmählich   verschwinden,   und   nichts 
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scheint  daher  näher  zu  Hegen  als  die  Annahme,  dass  die 
Wirkungen  abnehmen  und  endlich  erlöschen.  Wenn  ein 
Wagen  auf  ebenem  Wege  durch  einen  Stoss  in  Bewegung 
gesetzt  whd,  so  rollt  er  mit  abnehmender  Geschwindigkeit 
und  steht  nach  kurzer  Zeit  stille.  Da  dies  um  so  früher 
geschieht,  je  rauher  die  Bahn  ist,  so  sagen  wir,  seine  Be- 
wegmig  werde  durch  die  Reibung  allmähhch  aufgehoben, 
imd  die  Physiker  selbst  betrachteten  früher  allgemein  die 
Reibmig  als  eine  der  Bewegung  entgegenwirkende  Kraft, 
die  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Wagen  stille  hält, 
die  Wirkung  des  Stosses  kompensiert  habe.  Sie  hatten  so 
den  Widerspruch  mit  dem  Beharrungsprinzip  vennieden, 
da  sie  die  Wirkung  des  Stosses  an  sich  als  eme  fort- 
dauernde betrachteten.  Die  Annahme  einer  Vernichtimg 
der  Kraft,  welche  die  gemeine  Anschauung  auf  den  Stoss 
selbst  anwendet,  war  nur  auf  die  widerstehende  Kraft  der 
Reibung  übertragen. 

Wie  uns  aber  die  Erfahrung  zu  lehren  scheint,  dass 
Wirkungen  verloren  gehen,  so  unterstützt  sie  nicht  minder 
die  Annahme  solcher  Wirkungen,  die  ilii*e  Ursachen  über- 
treffen. Denken  wir  uns  einen  Hebel,  an  dessen  beiden 
Armen  beträchtliche  Lasten  im  Gleichgewicht  stehen,  und 
stellen  wir  uns  vor,  durch  Zulegung  eines  kleinen  Ueber- 
gewichtes  auf  der  einen  Seite  werde  plötzHch  das  Gleich- 
gewicht gestört,  so  wird  eine  Bewegung  eintreten,  der 
überlastete  Hebelann  wird  mit  gleichförmiger  Beschleuni- 
gung herabfallen  und  eine  lebendige  Kraft  erlangen,  durch 
die  er  bei  seinem  Auffallen  auf  einen  andern  Körper  eine 
Wirkung  äussert,  die  zu  dem  kleinen  Uebergewicht,  das 
die  Gleichgewichtsstörung  veranlasste,  ausser  allem  Ver- 
hältnis steht.  Hier  haben  wir  also  eine  Wirkung  vor  mis, 
die  weit  grösser  als  ihre  Ursache  zu  sein  scheint.  Noch 
auffallendere  Widersprüche  gegen  das  Prinzip  findet  die 
Erfahnmg  scheinbar  in  den  Tatsachen  der  chemischen 
Verwandtschaftsäusserungen.     Wenn  man  Kohle  in  reines 
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Sauerstoifgas  bringt,  so  genügt  es,  dieselbe  an  einer  kleinen 
Stelle  in  Entzündung  zu  versetzen,  um  beliebige  Quantitäten 
in  kurzer  Zeit  zu  Kohlensäure  zu  verbrennen,  indem  immer 
wieder  die  Teilchen  der  Kohle  auf  andere  die  Entzündung 
übertragen.  Ein  Pfund  reiner  Kohle  erwärmt  aber  bei  seiner 
Verbrennung  nahezu  9000  Pfund  Wasser  um  1  °  der  hundert- 
teiligen Skala,  und  mit  derselben  Wärme  könnte  man, 
wenn  sie  in  einer  Dampfmaschine  benützt  würde,  und 
vorausgesetzt,  dass  nichts  durch  Ausstrahlung  in  die  Um- 
gebung verloren  ginge,  ein  Gewicht  von  100  Pfunden 
4  Ya  Meilen  weit  fördern.  Hier  hat  man  also  mit  der  ausser- 
ordentlich geringen  Wärmekraft,  die  zur  ersten  Entzündung 
der  Kohle  erforderlich  war,  eine  ungeheure  mechanische 
Kraftmenge  erzeugt,  die  sich  beliebig  vergrössern  lässt, 
wenn  man  nur  genug  Kohle  vorrätig  hat. 

Bei  diesem  schroffen  Widerspruch,  in  den  unser  Axiom 
anscheinend  mit  der  Erfahrung  tritt,  wäre  man  vielleicht 
niemals  zur  Aufstellung  desselben  gekommen,  hätte  man  ihm 
nicht  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  a  priori  zugeschrieben. 
Die  Geschichte  seiner  Entstehung  zeigt  in  der  Tat,  wie 
der  sich  sträubenden  Erfahrung  gegenüber  immer  an  dem 
Satz  von  der  Aequivalenz  der  Wirkung  mit  ihrer  Ursache 
in  irgend  einer  Form  festgehalten  wurde,  und  wie  erst 
spät,  nachdem  man  fruchtlosen  Versuchen  dieser  Art  bei- 
nahe entsagt  hatte,  endlich  eine  erneute  Prüfung  der  Er- 
fahrungen demselben  Bahn  brach,  wobei  es  aber  freilich 
eine  wesentlich  veränderte  Bedeutung  erhielt. 

Zunächst  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  unser 
Prinzip  mit  den  beiden  vorigen  die  Eigenschaft  teilt,  dass 
es  eine  quantitative  Aussage  einschliesst,  während  die 
drei  ersten  Prinzipien  bloss  qualitative  Bestimmungen  ent- 
halten. Dieser  Umstand  macht  auch  in  der  Geschichte 
dieser  Voraussetzungen  sich  geltend :  während  nämlich  die 
Entwicklung  der  drei  ersten  in  eine  viel  frühere  Zeit  hinauf- 
reicht,  sind   es  die  drei  letzten,   die  vorzugsweise  den  Be- 
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ginn  des  quantitativen  Zeitalters  der  Physik  bezeichnen. 
Bisbesondere  aber  schliessen  sich  die  ersten  Spuren  einer 
bewussteren  Erfassimg  dieser  sechsten  Hjrpothese  enge  an 
die  Untersuchungen  über  das  Mass  der  Naturkräfte  an. 
Wenn  man  nachweisen  will,  ob  in  einem  gegebenen 
System  die  Summe  der  Kräfte  erhalten  bleibt,  so  muss 
man  natürlich  ein  Mass  für  dieselben  besitzen.  Es  wurde 
oben  bemerkt,  dass  Galilei  die  Messung  in  die  Dynamik 
einführte  und  diese  Wissenschaft  begründete,  indem  er  das 
statische  Kräftemass,  den  Druck,  in  sie  hinübertrug.  Hier- 
auf weiterbauend  hat  Descartes  zuerst  das  Produkt  der  be- 
wegten Masse  in  ihre  Geschwindigkeit,  die  sogenannte 
Quantität  der  Bewegung  als  das  allgemeine  Kräfte- 
mass aufgestellt,  und  zugleich  den  Satz  beigefügt,  die 
Quantität  der  Bewegung  bleibe  im  Universum 
konstant.  Dies  ist  die  erste  Form,  in  der  das  Prinzip 
uns  entgegentritt.  Descartes  betrachtet  seinen  Satz  —  ab- 
gesehen davon,  dass  er  natürhch  auch  ihn  auf  die  Un- 
veränderlichkeit  Gottes  zurückbezieht  —  als  a  priori  ein- 
leuchtend. „Die  Materie,"  sagt  er,  „hat  eine  gewisse 
Quantität  der  Bewegung,  die  sich  im  ganzen  nicht  ver- 
mehrt noch  vermindert,  wenn  sie  auch  ia  einzelnen  Teilen 
der  Materie  zu-  oder  abnimmt.  Wenn  daher  ein  Teü  der 
Materie  sich  doppelt  so  schnell  als  ein  anderer  bewegt, 
dieser  aber  doppelt  so  gross  als  der  erstere  ist,  so  haben 
beide  dieselbe  Quantität  der  Bewegung,  und  jedesmal  wenn 
die  Bewegung  eines  Teüs  abnimmt,  muss  die  eines  andern 
nach  Verhältnis  zunehmen"^).  Alle  seine  Bewegungsgesetze, 
insoweit  sie  quantitative  Bestimmungen  enthalten,  leitet 
nun  Descartes  aus  dem  Satz  von  der  Erhaltung  der  Quan- 
tität der  Bewegung  ab,  und  dieser  kehrt  auch  in  seinen 
kosmologischen  Hypothesen  bei  jeder  Gelegenheit  wieder. 
Hauptsächhch  die  Irrtümer,   in  die  sich  Descartes  bei  der 


')  Principes  de  la  phflosophie  a.  a.  0.,  p.  151. 
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Anwendung  seines  Prinzips  auf  den  Stoss  der  Körper  ver- 
wickelte, führten  dann  Leibniz  darauf,  dem  Kräftemass  nach 
der  Quantität  der  Bewegung  ein  anderes  entgegenzusetzen, 
bei  dessen  Anwendung  jene  Irrtümer  allerdings  vermieden 
wm-den.  Es  war  dies  das  Produkt  der  Masse  in  das 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  und  wird  gewöhnlich  als 
Mass  der  lebendigen  Kräfte  bezeichnet. 

Ein  volles  Jahrhundert  lang  hat  der  Streit  über  das 
Cartesianische  und  Leibnizsche  Kräftemass  die  Gelehrten 
beschäftigt.  Als  er  endlich  vorüber  war,  fand  man,  dass 
das  Ziel  die  aufgewandte  Mühe  kaum  lohne;  man  fing 
schliesslich  an,  ihn  für  ein  müssiges  Wortgefecht  anzusehen 
und  verlor  darüber  sogar  die  gerechte  Würdigung  seiner 
Bedeutung  für  die  Entwicklung  der  mechanischen  Begriffe. 
Wir  müssen  hier  die  Hauptdifferenzpunkte,  um  die  es  sich 
handelte,  insofern  sie  zu  unserm  Satz  in  Beziehung  stehen, 
etwas  näher  ins  Auge  fassen.  Vorangestellt  sei  aber  die 
Lösung,  die  der  Streit  endlich  in  der  Wissenschaft  ge- 
funden hat. 

Wenn  eine  konstante  Kraft  auf  einen  Körper  ein- 
wirkt, so  ist  die  nach  einer  Zeit  t  erlangte  Geschwindig- 
keit V  desselben 

V  =  G.  t, 

worin  G  die  in  der  Zeiteinheit  erlangte  Geschwindigkeit 
bedeutet.  Der  Weg  s  aber,  welchen  der  Körper  in  der 
Zeit  t  zurücklegt,  ist 

G        3 

s  =   -^.  tl 

Nun  ist  die  in  der  Zeiteinheit  erlangte  Geschwindig- 
keit G  offenbar  um  so  grösser,  je  grösser  die  Kraft  K  ist, 
die  auf  den  Körper  einwirkt,  und  je  kleiner  die  Masse  M 
des  Körpers  ist.  Die  Einheiten  für  die  Kraft  und  die 
Masse  können  wir  beliebig  wählen.     Setzen  wir  also  die- 
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jenige  Kraft  =  1,  welche  der  Masse  1  in  der  Zeiteinheit 
die  Geschwindigkeit  1  erteilt,  so  wird 

K      . 


Daraus  folgt 


V  — 


1)  M  V  =  K.  t, 


M  V 
und  wenn  man  t  =  — ^r—  in  die  Gleichung  für  s  einsetzt, 

2)  V,  M  V  *  =  K.  s. 

Die  erste  dieser  Gleichungen  ist  der  richtige  Ausdruck 
für  das  Kräftemass  des  Cartesius,  die  zweite  für  das  Kräfte- 
mass  des  Leibniz;  in  dieser  Form  widersprechen  sie  sich 
nicht.  Das  erste  nimmt  aber  bei  dem  Mass  der  Kraft  die 
Zeitdauer  ihrer  Wirkung,  das  zweite  die  Wegstrecke, 
auf  der  sie  einwirkt,  zu  Hilfe.  Vergleicht  man  nun  ver- 
schiedene Kräfte  K  und  K'  in  ihrer  Wirkung  auf  ver- 
schiedene Massen  M  und  M'  miteinander,  so  verhält  sich, 
vorausgesetzt  dass  beide  Kräfte  gleich  lang  einwirken, 
3)  M  V  :  M'  v'  =  K  :  K', 

d.  h.  die  Kräfte  verhalten  sich  wie  die  Produkte  der  Massen 
in  die  Geschwindigkeiten. 

Nimmt  man  hingegen  an,  dass  die  Kräfte  eine  gleiche 
Wegstrecke  hindurch  einwirken,  so  verhält  sich 

4)  M  V  * :  M'  V'  »  =  K  :  K', 
d.  h.  die  Kräfte  verhalten  sich  wie  die  Produkte  der  Massen 
in  die  Quadrate  der  Geschwindigkeiten. 

In  den  Formen  der  Gleichungen  3  und  4  wurden  die 
beiden  Kjäftemasse  gewöhnlich  ausgesprochen,  und  der 
ganze  Streit  beruhte  darauf ,  dass  man  die  Verschieden- 
heit der  Voraussetzungen  in  beiden  Fällen 
ignorierte.     Die   Irrtümer,    die    von   beiden   Seiten    be- 
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gangen  wurden,  entsprangen  aus  derselben  Ursache.  Doch 
kann  dies  nicht  durchweg  behauptet  werden,  namentlich 
nicht  von  Leibniz,  der  ausdrücklich  bemerkt,  „eine  Kraft 
müsse  nach  ihrer  Wirkung  und  nicht  nach  der  Zeit  ge- 
schätzt werden,  da  die  Zeit  sich  nach  äussern  Umständen 
ändere"  ^).  Bestimmter  wurde  aber  allerdings  die  Ver- 
schiedenheit der  Voraussetzungen  und  damit  die  relative 
Richtigkeit  beider  Kräftemasse  erst  viel  später  von  d'Alem- 
bert  eingesehen,  obgleich  auch  er  diesen  Punkt  noch  nicht 
mit  der  ihm  sonst  eigenen  Klarheit  zum  Ausdruck  bringt 
und  namentlich  in  dem  Schwanken  darüber,  welches  Kräfte- 
mass  zu  bevorzugen  sei,  sich  dem  alten  Streit  noch  nicht 
völlig  entwachsen  zeigt  ^). 

Den  auf  diesen  Gegenstand  bezüglichen  Entwicklungen 
von  Leibniz  ist,  gerade  insoweit  sie  das  Prinzip  von  der 
Aequivalenz  der  Wirkungen  betreffen,  meist  keine  besondere 
Aufmerksamkeit  geschenkt  worden,  was  sich  wohl  daraus 
erklärt,  dass  sie  teils  sehr  mit  scholastischen  Begriffs- 
distinktionen  untermengt,  teils  über  eine  grosse  Zahl  ein- 
zelner Abhandlungen  zerstreut  sind,  so  dass  es  einige 
Schwierigkeit  hat,  überall  den  physikalischen  Kern  aus  der 
philosophischen  Hülle  herauszunehmen. 

„Die  Cartesianer,"  so  fasst  Leibniz  seine  Kritik  gegen 
dieselben  zusammen,  „haben,  die  bewegende  Kraft  mit 
der  Bewegung  verwechselnd,  bei  der  Feststellung  der  Be- 
wegungsgesetze schwer  gefehlt.  Indem  Cartesius  einsah, 
dass  dieselbe  Kraft  in  der  Natur  erhalten  werden  müsse, 
glaubte  er,  getäuscht  durch  das  Beispiel  des  Gleichgewichts 
oder  der  toten  Kraft,  wie  ich  sie  nenne,  die  Kraft  stehe 
im  zusammengesetzten  Verhältnis  der  Massen  und  der  Ge- 
schwindigkeiten')."    Es  ist  aber  leicht  einzusehen,    „dass 


^)  Illustratio  ulterior  etc.,  math.  Werke,  Bd.  VI,  p.  126. 

2)  Traitö  de  dynamique,  pröface,  p.  XVI. 

3)  Werke  VI,  p.  98  u.  f. 
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die  Kraft  nach  ihrem  Effekt  geschätzt  werden  muss,  nicht 
nach  der  Zeit;  denn  die  letztere  kann  nach  äusseren  Um- 
ständen variieren der  Effekt  aber  bleibt  derselbe, 

wenn  die  Kraft  dieselbe  bleibt."  Daraus  wird  dann  ge- 
folgert, dass  sich  die  Kräfte  zweier  Körper  nicht  wie  die 
Geschwindigkeiten,  sondern  wie  die  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeiten verhalten^).  Ausdrücklich  wird  hervorgehoben, 
dass  Vernunft  und  Erfahrung  auf  das  neue  Kräfte- 
mass  hinleiten,  während  beide  dem  Mass  der  Cartesianer 
widersprechen.  Nur  in  einem  Fall  sind  die  zwei  Masse 
identisch,  in  dem  Fall  des  Gleichgewichts,  weil  sich  dann 
die  Geschwindigkeiten  wie  die  Höhen  verhalten.  Es  ist  ja 
eben  der  „Missbrauch  der  Statik",  der  zu  dem  Irrtum  ver- 
führt hat  *).  Im  physikalischen  Sinne  definiert  Leibniz  die 
Kraft  als  eine  Tendenz  zur  Wirkung,  wobei  sie  aber 
diese  Wirkung  nicht  immer  erzeugen  könne,  da  oft  ein 
Widerstand  sie  daran  hindere^).  „Wie  die  Bewegung  in 
der  Zeit,"  heisst  es  weiterhin,  „sich  aus  unendüch  vielen 
Kraftantrieben  zusammensetzt,  so  setzt  sich  der  einzelne 
Antrieb  selbst,  obgleich  er  momentan  ist,  aus  unendhch 
vielen  Druckgraden,  die  auf  das  Bewegliche  ausgeübt  wer- 
den, zusammen  ....  daher  ist  auch  die  Kraft  eine  dop- 
pelte: eine  elementare,  die  ich  tote  Kraft  nenne,  weil 
bei  ihr  noch  keine  Bewegung,  sondern  nur  ein  Streben 
nach  Bewegung  existiert,  und  die  gewöhnliche  Kraft, 
die  ich  lebendige  Kraft  nenne."  Beispiele  toter  Kraft 
sind  die  Zentrifugal-  und  Zentripetalkraft,  das  Streben 
eines  gespannten  elastischen  Körpers,  sich  wieder  ziurück- 
zuziehen ;  Beispiele  lebendiger  Kraft :  der  Stoss,  der  sich  ent- 
spannende Bogen.  „Die  lebendige  Kraft  geht  aber  immer 
aus  unendhch  vielen  wiederholten  Stössen  der  toten  Kraft 
hervor.     Dies  ist  es,  was  Galilei  gewollt  hat,    als  er  die 

')  Brevis  demonstratio  etc.    Werke  VI,  p.  122. 
*)  Essay  de  dynamiqae,  p.  218. 
4  Werke  VI,  p.  101. 
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Kraft  des  Stosses  unendlich  nannte,  wenn  sie  nämlich 
mit  dem  einfachen  Druck  der  Schwere  verglichen  werde  ^). 
Mit  dieser  Herleitung  der  lebendigen  Kräfte  aus  unendlich 
kleinen  Bewegungsstössen  hängt  sichtlich  die  Vorstellung 
eng  zusammen,  die  sich  Leibniz  von  den  Molekularkräften 
der  Körper  machte.  Die  Teilchen  aller  Körper  sind  in  einer 
fortwährenden  Bewegung.  Zugleich  bezeichnet  Leibniz  die 
Molekularkräfte  allgemein  als  elastische  Kräfte.  „Weil 
jeder  Körper  elastisch  ist,  so  muss  auch  in  jedem  eine 
innere  Bewegung  existieren^)."  Die  Reflexion  beim  Zu- 
sammenstoss  zweier  Körper  rührt  daher  von  einem  in  ihnen 
befindlichen  elastischen  Fluidum  her^).  Selbst  die  Festig- 
keit wird  aus  einer  fortwährenden  Zirkularbewegung  dieses 
Fluidums  abgeleitet.  „Es  ist  ganz  unzulässig,  die  Festig- 
keit aus  der  Ruhe  abzuleiten,  da  niemals  eine  wahre  Ruhe 
in  den  Körpern  vorhanden  ist,  und  da  aus  der  Ruhe 
nichts  als  wieder  Ruhe  entstehen  kann^)."  „Wenn  eine  ge- 
spannte Saite  gerade  so  viel  Kraft  ausübt  als  der  äussere 
Zug,  oder  wenn  der  Druck  der  zusammengepressten  Luft 
gerade  so  viel  beträgt  als  das  zusammenpressende  Gewicht, 
so  wird  auch  jedes  Körperchen  einer  ganzen  Masse  genau 
um  so  viel  in  Wirkung  versetzt,  als  der  äusseren  Kraft 
entspricht,  während  der  übrige  Teil  die  Gelegenheit  dazu 
erwartet^)."  Ausdrücklich  deduziert  Leibniz  diese  Sätze 
aus  dem  Gesetz  der  Aequivalenz,  durch  das  die 
absolute  Kraft  immer  erhalten  bleibe.  „Schon 
lange,"  sagt  er  an  einer  andern  Stelle,  „habe  ich  die  Lehre 
von  der  Erhaltung  der  Quantität  der  Bewegung  verbessert 
und  an  ihre  Stelle  die  der  Erhaltung  der  absoluten 


*)  Specimen  dynamicum,  pars  I.     (Werke  VI,  p.  238.) 

»)  Werke  VI,  p.  103. 

")  Specimen  dynamicum,  Werke  VI,  p.  249. 

*)  Ebend.  p.  252. 

'')  Werke  VI,  p.  104,  105. 
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Kraft  gesetzt"*).  „Es  ist  immer  dieselbe  Kraft  in  jedem 
System  von  Körpern,  die  mit  andern  nicht  in  Verbindung 
stehen,"  so  wird  präzis  das  Prinzip  formuliert  und  daran 
unmittelbar  die  Folgerung  gereiht:  „Im  Universum  ist 
immer  dieselbe  E[raft,  denn  die  Körper  des  Universums 
können  nicht  mit  andern  in  Verbindung  stehen" ').  „Eine 
neue  Kraft  entsteht  nur,  indem  eine  frühere  verschwindet, 
und  in  der  Wirkung  kann  nicht  mehr  und  nicht  weniger 
Kraft  als  in  der  Ursache  enthalten  sein"  ').  Einen  elasti- 
schen Körper  vergleicht  Leibniz  gelegentlich  einem  Sack 
mit  harten  Kugeln  gefüllt,  die  nach  einem  erlittenen 
Stoss  wieder  vollständig  in  ihre  frühere  Lage  zurückkehren. 
Indessen,  bemerkt  er,  sei  diese  Vergleichung  nicht  immer 
ganz  zutreffend,  sondern  oft  seien  die  Teile  eines  Körpers 
nicht  so  miteinander  verbunden,  dass  sie  ihre  Veränderung 
auf  das  Ganze  übertragen,  „wo  dann  ein  Teil  der  Kraft 
beim  Stoss  absorbiert  wird,  ohne  dass  diese  Kraft  dem 
Ganzen  mitgeteüt  würde :  dies  tritt  immer  ein,  wenn  die 
gedrückte  Masse  nicht  vollständig  in  ihre  frühere  Form 

zurückkehrt Doch  ist   dieser  Abzug  der  Totalkraft 

durchaus  kein  Verstoss  gegen  das  Gesetz  der  Erhaltung 
der  Kraft  in  der  Welt.  Denn  was  durch  die  kleinen  Teüe 
absorbiert  wird,  ist  keineswegs  für  das  Universum  verloren, 
obgleich  es  für  die  Totalkraft  der  stossenden  Körper  ver- 
loren ist"*).  Freüich  wird  nicht  näher  ausgeführt,  wie 
denn  weiterhin  diese  verlorene  Kraft  zur  Erscheinung 
komme. 

Leibniz  hat  somit  das  Konstanzprinzip  nicht  nur  als 
allgemeinen  Grundsatz  aufgestellt,  sondern  es  auch,  inso- 
weit dies  der  Zustand  der  damaligen  Wissenschaft  ge- 
stattete, auf  die  Erscheinungen  anzuwenden  gesucht.  Durch 

')  Essay  de  dynamique  (W.  VI,  p,  217). 

»)  Dynamica,  pars  TI  (W.  VI,  p.  440). 

")  Specimen  dj-namicum,  pars  I  (W.  VI,  p.  241). 

*)  Essay  de  dynamique  (W.  VE,  p.  230,  231). 
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die  Trennung  der  toten  von  den  lebendigen  Kräften  hat 
er  schon  damals  einen  Unterschied  angedeutet,  der  später 
bei  der  erneuten  Auffindung  des  Axioms  von  Wichtigkeit 
wurde.  Ja,  wir  sehen  ihn  bereits  im  Besitz  der  erst  in 
neuerer  Zeit  sich  wieder  geltend  machenden  Vorstellung, 
dass  in  allen  Körpern  fortwährend  Molekularbewegungen 
vorhanden  seien.  Trotzdem  dürfen  wir  nicht  übersehen, 
dass  das  Axiom  bei  Leibniz  noch  nicht  die  Bedeutung 
hatte,  welche  die  moderne  Physik  ihm  gibt.  Von  der 
Umwandlung  der  toten  in  lebendige  Kräfte  und  umgekehrt 
hat  er  nur  eine  sehr  unbestimmte  Vorstellung,  und  von 
einem  Wechsel  Verhältnis  der  äusseren  und  inneren  Arbeit 
der  Körper  hat  er  offenbar  noch  keine  Ahnung.  Sein  Ge- 
setz sagt  daher  auch  nur  aus,  dass  die  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  erhalten  bleibe,  er  führt  aber 
dieses  Prinzip  in  einer  Weise  durch,  in  der  es  dem  heutigen 
Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  mehr  entspricht,  als 
dem  jetzt  in  der  Mechanik  so  genannten  Prinzip  der 
lebendigen  Kräfte.  Denn  ein  Hauptpunkt  in  seiner  Dar- 
stellung bleibt  es,  dass  das  Streben  nach  Bewegung  die 
Kraft  kennzeichne,  und  dass  es  gleichgültig  sei,  wie  dieses 
Streben  in  der  Zeit  zur  Verwirklichung  komme.  Auch 
passen  die  Beispiele  aus  der  Mechanik,  die  er  zur  Ver- 
anschaulichung seines  Prinzips  anführt  (der  Fall  auf  der 
schiefen  Ebene,  die  Bewegung  des  Pendels  u.  dergl.)  schon 
vollkommen  auf  das  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie. 
Was  aber  der  Physik  jener  Zeit  überhaupt  zu  einer  rich- 
tigen Anwendung  dieses  Prinzips  fehlte,  war  eine  genügende 
Kenntnis  von  den  Transformationen  der  Naturkräfte.  Da- 
her wurde  dasselbe  auch  von  Leibniz  vor  allem  damit  be- 
gründet, dass  er  es  für  vernunftgemäss  notwendig 
und  a  priori  einleuchtend  ansah,  die  Erfahrung  be- 
stimme nur  die  besondere  Form  seiner  Durchführung. 

Die  Weiterentwicklung  dieser  dem  Prinzip  zur  Grundlage 
dienenden  Ideen  hing  sodann  mit  der  Behandlung  eines 
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Problems  zusammen,  das  im  17.  und  18.  Jahrhundert  die 
Mathematiker  vielfach  beschäftigte,  des  sogenannten  Pro- 
blems der  Schwingungsmittelpunkte.  Denkt  man 
sich  ein  Pendel  in  eine  Menge  gewichtsloser  Linien,  die 
Gewichte  tragen,  sogenannter  mathematischer  Pendel,  zer- 
legt, so  bezeichnet  der  Schwingungsmittelpunkt  den  Ort, 
wo  das  Gewicht  desjenigen  mathematischen  Pendels  sich 
befindet,  das  mit  dem  gegebenen  physischen  Pendel  iso- 
chron schwingt.  Alle  übrigen  mathematischen  Pendel, 
aus  denen  man  sich  das  physische  Pendel  zusammengesetzt 
denken  kann,  haben  in  ihrer  Verbindung  mit  letzterem 
eine  andere  Schwingungsdauer,  als  sie  isoliert  hätten,  da 
die  Bewegungen  der  einzelnen  einander  gegenseitig  stören. 
Teils  die  Beschäftigung  mit  diesem  hauptsächlich  von 
Huygens  angeregten  Problem,  teils  die  Annahme  der  von 
Leibniz  eingeführten  Unterscheidung  zwischen  toten  und 
lebendigen  Kräften  führten  Joh.  Bernoulli  zur  Aufstellung 
eines  Gesetzes,  das  von  ihm  sowie  von  seinem  Sohne 
Daniel  Bernoulli  zur  Lösung  zahlreicher  Probleme  benützt 
und  als  Prinzip  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kräfte  bezeichnet  worden  ist.  Wir  können  dasselbe  im 
Sinne  der  Anwendungen,  die  es  von  den  Mathematikern 
erfuhr,  folgendermassen  formulieren:  „Wenn  an  einem 
System  von  Körpern  unter  der  Einwirkung  gegenseitiger 
oder  bestimmter  äusserer  Kräfte  Bewegungen  stattfinden, 
so  ist  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  jedesmal  wieder 
dieselbe,  wenn  alle  Körper  die  gleiche  relative  Lage  gegen- 
einander und  gegen  etwa  vorhandene  feste  Zentren  ein- 
nehmen." Die  Bewegungen  des  Pendels  bieten  ein  ein- 
faches Beispiel  zur  Erläuterung^  dieses  Prinzips  dar.  Ein 
schwingendes  Pendel  hat  an  jedem  einzelnen  Punkt  seiner 
Amplitude  eine  Geschwindigkeit,  die  dem  Fall  eines 
schweren  Körpers  von  der  dem  zurückgelegten  Schwin- 
gungsbogen  zugehörigen  Höhe  entspricht.  Die  lebendige 
Kraft  der  schwingenden  Pendelstange  wird  daher  für  den- 
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selben  Punkt  der  Amplitude  regelmässig  wieder  die  näm- 
liche, und  summiert  man  die  sämtlichen  bei  einem  Hin-  oder 
Hergang  vorhandenen  lebendigen  Kräfte,  so  ist  diese  Summe 
eine  konstante.  Hierbei  ist  jedoch  vorausgesetzt,  dass  die 
Schwingungen  des  Pendels  in  unverminderter  Grösse  fort- 
dauern. Dies  findet  bekanntlich  nicht  statt.  Teils  durch 
die  Reibung  an  der  Achse,  teils  durch  den  Widerstand  der 
Luft  werden  die  Exkursionen  allmählich  kleiner,  und  es 
vermindert  sich  daher  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte. 
Man  hat  deshalb  dem  Prinzip  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kräfte  stets  mehr  eine  mathematische  als  eine  physi- 
kalische Gültigkeit  zugesprochen;  nur  in  den  Bewegungen 
relativ  freier  Systeme,  wie  des  Planetensystems,  sah  man 
dasselbe  als  mit  hinreichender  Annäherung  auch  in  der 
Natur  verwirklicht  an. 

Dies  führt  uns  auf  die  definitive  Formulierung,  die 
das  Aequivalenzprinzip  endlich  erfahren  hat.  Dieselbe  be- 
stand darin,  dass  die  mathematische  Gültigkeit  desselben 
zu  einer  streng  physikalischen  erhoben  wurde  durch  die 
Entdeckung  derTransformation  der  Naturkräfte  in 
bestimmten  Aequivalenzverhältnissen.  Zugleich 
hat  man  von  da  an  das  Prinzip  in  eine  erweitete  Form 
gebracht,  in  der  man  es  nunmehr  als  das  der  Erhaltung 
der  Kraft  oder  der  Energie  bezeichnet. 

„Kräfte  sind  Ursachen,  mithin  findet  auf  dieselben 
volle  Anwendung  der  Grundsatz:  causa  aequat  effectum." 
Dies  ist  die  Form,  mit  der  J.  R.  Mayer  im  Jahr  1842  den 
kurzen  Aufsatz  begann,  der  das  Prinzip  in  seiner  jetzt  von 
der  Wissenschaft  angenommenen  Bedeutung  zuerst  aus- 
sprach'). „Eine  Ursache,  welche  die  Hebung  einer  Last 
bewirkt,  ist  eine  Kraft,  folglich  ist  auch  die  gehobene  Last 
eine  Kraft  von  gleicher  Grösse,   sie  äussert  sich   als  Fall- 


^)  Annalen   der   Chemie   und   Pharmazie   von  Wöhler   und  Liebig, 
Bd.  42,  1842,  S.  233. 
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kraft."  Die  Schwere,  bemerkt  Mayer,  sei  eine  Eigen- 
schaft, und  nur  uneigentHch  nenne  man  sie  eine  Kraft, 
denn  es  fehle  ihr  das  jeder  Kraft  WesentUche,  die  Unzer- 
störbarkeit. Damit  ein  Körper  fallen  könne,  dazu  sei 
seine  Erhebung  nicht  minder  notwendig  wie  seine  Schwere. 
„Wir  sehen  in  unzähligen  Fällen  eine  Bewegung  aufhören, 
ohne  dass  letztere  eine  andere  Bewegung  oder  eine  Ge- 
wichtserhebung hervorgebracht  hätte;  eine  einmal  vor- 
handene Kraft  kann  aber  nicht  zu  null  werden,  sondern 
nur  in  eine  andere  Form  übergehen,  und  es  fragt  sich 
somit,  welche  andere  Form  die  Kraft,  welche  wir  als  Fall- 
kraft und  Bewegung  kennen  gelernt,  anzunehmen  fähig 
sei?"  „Ist  es  ausgemacht,"  so  wird  diese  Frage  beant- 
wortet, „dass  für  die  verschwindende  Bewegung  in  vielen 
Fällen  keine  andere  Wirkung  gefunden  werden  kann  als 
die  Wärme,  für  die  entstandene  Wärme  keine  andere  Ur- 
sache als  die  Bewegung,  so  ziehen  wir  die  Annahme, 
Wärme  entsteht  aus  Bewegung,  der  Annahme  einer  Ur- 
sache ohne  Wirkung  und  einer  Wirkung  ohne  Ursache 
vor."  „Wir  schliessen  unsere  Thesen,  welche  sich  mit 
Notwendigkeit  aus  dem  Grundsatze  , causa  aequat  effectum' 
ergeben  und  mit  allen  Naturerscheinungen  im  vollkom- 
menen Einklänge  stehen,  mit  einer  praktischen  Folgerung. 
Zur  Auflösung  der  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung 
statthabenden  Gleichimgen  musste  der  Fallraum  für  eine 
gewisse  Zeit,  z.  B.  für  die  erste  Sekunde,  durch  das  Ex- 
periment bestimmt  werden;  gleichermassen  ist  zur  Auf- 
lösung der  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung  einer-  und 
der  Wärme  anderseits  bestehenden  Gleichungen  die  Frage 
zu  beantworten,  wie  gross  das  einer  bestimmten  Menge 
von  Fallkraft  und  Bewegung  entsprechende  Wärmequantum 
sei.  Z.  B.  wir  müssen  ausfindig  machen,  wie  hoch  ein 
Gewicht  über  den  Erdboden  erhoben  werden  müsse,  damit 
seine  Fallkraft  äquivalent  sei  der  Erwärmung  eines  gleichen 
Gewichtes  Wasser  von  0"  auf  l^C.**    So  stellt  Mayer  das 

Wundt,  Prinzipien  der  Naturlebre.  7 
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Gesetz  der  Aequivalenz  zwischen  Wärme  und 
Arbeit  als  eine  unmittelbare  Folgerung  aus  dem  Prinzip 
der  Unzerstörbarkeit  der  Kraft  auf.  Eine  wesentliche 
Weiterbildung  dieses  Prinzips  wurde  dann  durch  die  an 
das  genannte  Gesetz  sich  anschhessende  weitere  Folgerung 
veranlasst,  dass  die  Wärme  eine  Bewegung  sei.  In 
der  Tat  war  man,  solange  die  Annahme  eines  Wärme- 
stoffs vorhielt,  genötigt,  an  die  Un Veränderlichkeit  der 
Wärmemenge  bei  der  Erzeugung  mechanischer  Arbeit  aus 
Wärme  zu  glauben,  man  bildete  daher,  um  den  Erschei- 
nungen zu  genügen,  den  an  sich  unphysikalischen  Begriff 
der  latenten  Wärme.  Der  letztere  war  ebenso  a  priori 
gefunden  wie  der  Begriff  der  Aequivalenz  zwischen  Wärme 
und  Arbeit.  Jenen  hatte  man  aus  dem  Prinzip  der  Unzer- 
störbarkeit des  Stoffs,  diesen  aus  dem  Prinzip  der  Unzer- 
störbarkeit der  Kraft  abgeleitet.  Doch  dem  ersteren  Prin- 
zip fügten  sich  in  diesem  Fall  die  Erscheinungen  nicht. 
Mit  der  Annahme  der  „latenten"  Wärme  gestand  man  dies 
ein.  Dem  zweiten  Prinzip  entsprachen  die  Erscheinungen, 
folglich  musste  die  Wärme  Wirkung  einer  Kraft,  d.  h. 
eine  Bewegung  sein^). 

Nach  einer  andern  Richtung  wurden  die  Folgerungen 
Mayers  vervollständigt,  indem  man  den  Begriff  der  „toten 
Kräfte",  aber  in  einer  präziseren  physikalischen  Bedeutung 
als  früher,  wieder  einführte.  Als  tote  Kräfte  oder  Spann- 
kräfte bezeichnete  man  nämlich  diejenigen  Kräfte,  die 
einen  Körper  oder  einen  materiellen  Punkt  zu  bewegen 
streben,  solange  sie  noch  nicht  die  Bewegung  bewirkt 
haben  **).  Wenn  man  z.  B.  einen  schweren  Körper  in  die 
Höhe  hebt,  so  wird  lebendige  Kraft  verbraucht:  diese 
lebendige  Kraft  der  Erhebung  geht  aber  nicht  alsbald  in 
eine  andere  Form  lebendiger  Kraft   über;    der   erhobene 


*)  Clausius,   Ueber   die  bewegende  Kraft  der  Wärme.    Abhandl.  1. 
»)  Hehnholtz,  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft.    Berlin  1847. 
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Körper  hat  zunächst  nur  ein  Streben  zu  fallen,  die  leben- 
dige Kraft  der  Erhebung  kommt  erst  dann  als  lebendige 
Kraft  des  Falls  wieder  zum  Vorschein,  wenn  man  den 
Körper  wirklich  fallen  lässt.  Während  der  Köiper  in  die 
Höhe  gehoben  wurde,  ist  also  die  auf  ihn  verwandte 
lebendige  Kraft  in  ihm  angesammeltes  Streben :  sie  ist  tote 
oder  Spannkraft  geworden.  Wenn  man  ein  Pendel  aus 
seiner  Gleichgewichtslage  erhebt,  so  sammelt  sich  Spann- 
kraft in  demselben  an;  lässt  man  die  Pendelstange  los,  so 
geht  diese  in  lebendige  Kraft  über,  und  sie  ist  bei  der 
Rückkehr  in  die  Gleichgewichtslage  vollständig  zu  leben- 
diger Kraft  geworden ;  schwingt  nun  vermöge  der  erhaltenen 
Beschleunigung  das  Pendel  über  die  Gleichgewichtslage 
hinaus,  so  kehrt  die  lebendige  Kraft  allmähhch  wieder  in 
Spannkraft  zurück  usw.  So  bestehen  also  die  Schwin- 
gungen in  einem  fortwährenden  Wechsel  zwischen  Lebendig- 
werden von  Spannkräften  und  Rückverwandlung  der  leben- 
digen Kräfte  in  Spannkräfte.  Die  Summe  der  leben- 
digen und  Spannkräfte  bleibt  dabei  immer  er- 
halten, und  die  Schwingungen  kommen  nur  dadurch 
zum  Stillstand,  dass  die  lebendigen  Kräfte  allmähhch  (durch 
die  Reibung  und  den  Luftwiderstand)  als  Wärme  nach 
aussen  abfliessen. 

Wir  haben  die  Schwingungen  des  Pendels  oben  be- 
reits benützt  zur  Erläuterung  des  Prinzips  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kräfte.  Dieses  sagt  aus,  dass  die  lebendige 
Kraft  jedesmal  wieder  die  gleiche  Grösse  hat,  wenn  das 
Pendel  die  nämliche  Lage  einnimmt.  Das  neue  Prinzip 
dehnt  nun  die  Betrachtung  nur  von  den  während  eines 
bestimmten  Augenblicks  wirksamen  Kräften  auf  diejenigen 
aus,  welche  möglicherweise  zur  Wirkung  gelangen  können. 
Indem  das  neue  Prinzip  diese  potentiellen  Kräfte  in  Be- 
tracht zieht,  ist  es  wesentlich  nur  ein  Fortschritt  in  der  Be- 
griffsscheidung, tatsächlich  aberliegt  es  in  dem  Prinzip 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  bereits  eingeschlossen. 
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Bei  diesem  letzten  Prinzip  stellt  sich  so  das  Verhältnis 
zwischen  den  Bedürfnissen  der  Spekulation  und  dem  Zwang 
der  Erfahrung  wieder  wesentlich  anders  heraus  als  in  den 
vorigen  Fällen.  Der  Satz,  dass  die  Grösse  der  Wirkung 
der  Grösse  der  Ursache  äquivalent  sei,  wird,  sobald  man 
nur  an  ein  Mass  der  Ursachen  und  Wirkungen  denkt,  als 
eine  spekulative  Forderung  aufgestellt,  und  diese  Forde- 
rung ist  so  mächtig,  dass  sie  sogar  der  Erfahrung  sicht- 
lich Zwang  antut,  um  in  ihr  zur  Geltung  zu  kommen.  Es 
ist  aber  höchst  bemerkenswert,  dass  die  Form,  in  der 
das  Prinzip  anfänglich  aufgestellt  wurde,  eine  falsche 
war.  Man  schloss  nämlich  f olgendermassen :  Weil  die 
Grösse  der  Wirkungen  der  Grösse  der  Ursachen  entspricht, 
jede  Ursache  aber  vermöge  des  allgemeinen  Kausalgesetzes 
Wirkung  einer  andern  Ursache  ist,  so  muss  die  in  der 
Natur  vorhandene  Summe  der  Wirkungen  immer  gleich 
gross  bleiben.  Offenbar  auf  diesen  Beweis  gestützt,  lehrte 
Descartes  die  Erhaltung  der  Quantität  der  Bewegung.  Aber 
man  übersah  hierbei,  dass  die  Wirkung  nicht  als  Bewegung 
sich  äussert,  wenn  andere  Ursachen  eine  entgegengesetzte 
Wirkung  ausüben,  und  dass  daher  auch,  je  nachdem  durch 
das  Zusammentreffen  verschiedener  Bewegungen  die  ent- 
gegengesetzte Wirkung  früher  oder  später  wieder  ver- 
schwindet, auch  die  bewegende  Wirkung  von  ihrer  Ur- 
sache zeitlich  in  sehr  mannigfaltiger  Weise  getrennt  sein 
kann.  Man  übersah  mit  einem  Wort  jene  Interferenz 
der  Ursachen  und  Wirkungen,  durch  die  der  Wechsel  der 
Kräfte  und  Erscheinungen  erst  möglich  wird.  Sollte  immer 
dieselbe  Summe  von  Wirkungen  als  aktueller  Bewegungen 
in  der  Natur  vorhanden  sein,  so  könnte  dies  nur  bei  einem 
Zustand  absolut  gleichförmiger  Bewegung  geschehen,  wenn 
also  jedes  Atom  in  gleichförmigen  Hin-  und  Herschwin- 
gungen begriffen  wäre.  Der  Wechsel  der  Erscheinungen 
ist  nur  unter  der  Bedingung  denkbar,  dass  das  Universum 
zwischen   diesem  Zustand  absoluter  Bewegung  und  dem 
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Zustand  absoluter  Ruhe,  in  welchem  alle  Kräfte  mitein- 
ander im  Gleichgewicht  stünden,  die  Mitte  hält.  Sowohl 
ein  Zustand  absoluter  Ruhe  im  Gleichgewicht  wie  ein  Zu- 
stand absolut  gleichförmiger  Bewegung  wäre  möglich; 
aber  ein  Zustand  des  Bewegungswechsels,  wie  wir  ihn 
wirkHch  in  der  Natiu*  beobachten,  ist  nur  dann  physi- 
kahsch  möglich,  wenn  die  als  Bewegung  sich  äussernden 
Wirkungen  nicht  konstant  sind. 

Wollte  man  aus  dem  Satz  von  der  Unzerstörbarkeit  der 
Ursachen  die  Erhaltung  der  Quantität  der  Bewegung  folgern, 
so  müsste  man  also  über  das  Wesen  der  Bewegungsursachen 
Annahmen  machen,  die  von  den  sonst  geltenden  Prinzi- 
pien durchaus  abweichen.  So  müsste  man  im  Widerspruch 
mit  dem  Beharrungsprinzip  annehmen,  dass  die  Wirkung 
einer  Ursache  nicht  beharre.  Unter  dieser  Voraussetzung 
würde  alles  Geschehen  auf  im  strengsten  Sinn  momen- 
tanen Wirkungen  beruhen,  und  wenn  die  in  jedem  Augen- 
bUck  neu  entstandenen  Ursachen  von  gleicher  Grösse  wären, 
so  würde  auch  die  in  jedem  Augenblick  erzeugte  Quantität  der 
Bewegung  dieselbe  bleiben.  Man  müsste  demnach  den  Aus- 
spruch des  Descartes,  Gott  erhalte  immer  dieselbe  Quantität 
der  Bewegung  in  der  Natur  —  was  sein  Wortlaut  aller- 
dings zulässt^)  —  so  verstehen,  in  jedem  Moment  werde 
eine  gleiche  Summe  bewegender  Kräfte  der  Welt  von  aussen 
zugeführt,  während  das  Prinzip  in  seinem  physikalischen 
Sinne  im  Gegenteil  die  Voraussetzung  einschliesst,  dass  sich 
die  einmal,  von  einem  unbestimmten  Anfang  her,  vorhandene 
Summe  von  Kräften  in  der  Natur  weder  vermehrt  noch 
vermindert.  Jene  Annahme  aber,  dass  die  Kräfte  in  der 
Natur  in  jedem  Moment  einen  metaphysischen  Ursprung 
nehmen,  ist  physikalisch  gleichbedeutend  mit  der  andern, 
dass  sich  die  Körper  von  selbst  bewegen.  Wenn  in  dem 
Zusammensein  und  Zusammentreffen  mit  andern  Körpern 


')  Principes  de  la  pbilos.,  pari.  IT,  36. 
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nicht  mehr  die  wahre  Ursache  der  Bewegung  Hegt,  so  ist 
jede  Bewegung  Causa  sui. 

Es  ist  nun  beachtenswert,  dass  jene  frühere  Auffassung 
unseres  Prinzips,  nach  der  immer  dieselbe  Quantität  der 
Bewegung  in  der  Natur  erhalten  bleibe,  anscheinend  eine 
gewisse  Wahrscheinlichkeit  a  priori  für  sich  hatte.  In  der 
Tat  findet  man  allgemein,  dass  denkende,  aber  in  physi- 
kalischen Dingen  unerfahrene  Köpfe  es  für  sehr  einleuch- 
tend halten,  dass  die  Kraft  konstant  bleibe,  dabei  aber 
regelmässig  diesen  Satz  in  dem  angegebenen  falschen  Sinne 
auffassen.  Diese  Auffassung  wurzelt  in  demselben  Motiv, 
aus  dem  man  es  unbegreiflich  findet,  dass  die  Wirkung 
fortdauere,  nachdem  die  Ursache  vorüber  sei.  Sind  Ur- 
sache und  Wirkung  streng  gleichzeitig,  so  fängt  in  jedem 
Moment  gewissermassen  ein  neuer  Kausalnexus  an,  und  es 
kann  dann  selbstverständHch  nicht  davon  die  Rede  sein, 
die  Ursache  nach  der  Wirkung  zu  bemessen,  die  sie  mög- 
licherweise erzeugt,  sondern  ihr  Mass  ist  die  Wirkung  des 
Moments.  Wie  wird  aber  unter  dieser  Voraussetzung  über- 
haupt eine  Zeitdauer  des  Geschehens  denkbar?  Und 
auf  eine  solche  bezieht  sich  doch  gerade  das  gefälschte 
Axiom,  da  es  ausspricht,  dass  die  Quantität  der  Bewegung 
in  der  Zeit  unveränderlich  bleibe.  Jede  Wirkung  muss  selbst 
wieder  als  Ursache  einer  andern  Wirkung  angesehen  werden. 
Ist  nun  die  Ursache  A  mit  der  Wirkung  B  und  B  als  Ursache 
mit  der  Wirkung  C  gleichzeitig  usf.,  so  schrumpfen  überhaupt 
alle  Ursachen  und  Wirkungen  A,  B,  C  usf.  in  einen  unteilbaren 
Moment  zusammen.  Der  unendliche  Vorrat  von  Quantität 
der  Bewegung  wird  in  einem  einzigen  Augenblick  erschöpft. 
Hier  wird  dann  der  erste  Widerspruch  ledighch  durch 
einen  zweiten  beseitigt.  Als  Wirkung  muss  B  mit  seiner 
Ursache  A  verbunden  gedacht  werden,  aber  als  Ursache 
von  C  hat  es  mit  A  nichts  mehr  zu  schaffen.  Die  Zeit- 
reihe wird  gebildet,  indem  man  jedes  Glied 
unter   verschiedenen   Gesichtspunkten,    einmal 
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als  Ursache  und  einmal  als  Wirkung,  auffasst. 
Zuerst  wird  die  Wirkung  mit  ihrer  Ursache  verbunden  und 
dann  als  neue  Ursache  von  ihr  getrennt.  Dabei  ist  aber 
zuerst  der  logische  Zusammenhang  in  einen  zeitiichen 
Zusammenhang  und  dann  die  logische  Trennung  in  eine 
zeitliche  Trennung  umgewandelt  worden. 

Noch  bedarf  jedoch  die  Geschichte  des  Aequivalenz- 
prinzips  einer  Ergänzung,  die  wiederum  auf  den  Einfluss 
spekulativer  Motive  ein  bezeichnendes  Licht  wirft.  Solange 
die  Transformationen  der  bewegenden  Kräfte,  wie  in  den 
obigen  Beispielen  des  gehobenen  Gewichts  oder  des  schwin- 
genden Pendels,  innerhalb  der  für  die  ursprüngliche  Ge- 
winnung der  mechanischen  Prinzipien  massgebenden  Er- 
scheinungen der  Schwere  verblieben,  deckte  sich  das  Prin- 
zip der  Aequivalenz  mit  dem  der  unbeschränkten  Verwand- 
lungsfähigkeit  der  lebendigen  oder  aktuellen  in  potentielle 
oder  Spannkraft  und  der  Rückverwandlung  dieser  in  jene. 
Zugleich  wird  für  diesen  Fall  das  Aequivalenzprinzip,  so- 
bald man  es  auf  den  Uebergang  lebendiger  Kraft  von 
einem  Körper  auf  einen  andern  anwendet,  mit  dem  Prinzip 
der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  identisch. 
Darum  fallen,  wie  schon  Leibniz  erkannte,  das  von  ihm 
gefundene  Kräftemass  und  das  Cartesianische  zusammen, 
wenn  man  sie  auf  die  momentane  Bewegungstibertragung 
beim  Stoss  der  Körper  anwendet.  Insofern  dieses  Mass 
nach  der  momentanen  Wirkung  und  Gegenwirkung  als 
einen  Grenzfall  zugleich  den  un  ruhenden  Gleichgewichts- 
zustand stattfindenden  Druck  und  Gegendruck  in  sich 
schliesst,  nannte  daher  Leibniz  das  Cartesianische  Prinzip 
einen  „Missbrauch  der  Statik". 

Diese  Lage  der  Dinge  änderte  sich  jedoch  wesentlich, 
als  die  ausschliessUch  im  Gebiet  der  Schwere  sich  be- 
wegenden Vorstellungen  auf  das  Problem  des  Uebergangs 
verschiedener  sogenannter  Naturkräfte  ineinander  über- 
tragen wurden  und  man  nun  versuchte,  auch  diese  Trans- 
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formationen,  besonders  den  Uebergang  mechanischer  Kraft 
in  Wärme  und  umgekehrt,  auf  das  Aequivalenzprinzip  zu- 
rückzuführen. War  diese  Uebertragung,  wie  wir  oben 
sahen,  zunächst  auch  nur  von  der  Analogie  der  Kraft  mit 
dem  als  deren  Träger  gedachten  unzerstörbaren  Stoff  aus- 
gegangen, so  fand  sie  doch  in  der  Nachweisung  des  Wärme- 
äquivalents der  mechanischen  Arbeit,  wie  sie  schon  von 
Mayer  und  dann  mit  exakteren  Hilfsmitteln  und  genauer 
von  andern  Physikern  vorgenommen  wurde,  ihre  empirische 
Bestätigung  und  damit  zugleich  Aufnahme  unter  die  all- 
gemeinen Prinzipien  der  Naturlehre.  Hierin  bietet  dieses 
Prinzip  abermals  das  Schauspiel  einer  Entwicklung,  wie 
sie  uns  schon  bei  den  andern  Prinzipien  begegnet  ist.  Das 
Prinzip  selbst  wird  zunächst  spekulativ  auf  Grund  allge- 
meiner Begriff spostulate,  meist  unter  Beihilfe  idealer  Ab- 
straktionen aus  der  Anschauung,  gefunden.  Erst  die  Ueber- 
einstimmung  der  aus  ihm  entwickelten  Folgerungen  mit 
der  Erfahrung  verhilft  ihm  dann  aber  zu  seiner  axiomati- 
schen  Geltung.  Dabei  bietet  jedoch  der  gegenwärtige 
Fall  im  Unterschied  von  den  früher  betrachteten  Hypo- 
thesen noch  eine  besondere  Eigentümlichkeit,  in  der  sich 
mehr  als  bei  jenen  die  grosse  heuristische  Bedeutung 
solcher  spekulativer  Antizipationen  offenbart.  Eine  voll- 
kommene Analogie  zwischen  den  innerhalb  eines  und  des- 
selben Kraftgebiets  und  den  zwischen  zwei  Kräfteformen 
sich  bewegenden  Transformationen  würde  nur  dann  statt- 
finden, wenn  das  Verhältnis  der  Gleichheit  auch  auf 
diesen  Fall  direkt  anwendbar  wäre,  wenn  also  z.  B.  die- 
selbe Wärmemenge,  die  durch  ein  bestimmtes  Quantum 
mechanischer  Arbeit  erzeugt  wird,  bei  ihrer  Rückverwand- 
lung in  diese  auch  wieder  das  gleiche  Quantum  Arbeit 
erzeugen  könnte.  Das  trifft  aber  nicht  zu:  eine  gewisse 
Wärmemenge  bleibt  als  Wärme  bestehen,  die  Trans- 
formation von  mechanischer  Arbeit  in  Wärme  ist,  wie  man 
sich  auszudrücken  pflegt,  kein  vollständig  reversibler  Pro- 
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zess,    und    wenn    in    einem   geschlossenen   System   solche 
Transformationen  fortwährend  sich  wiederholen,   so   muss 
schhesslich  ein  Grenzpunkt  erreicht  w^erden,  wo  alle  mecha- 
nische Arbeit  in  Wärme  verwandelt,   jede  weitere  Trans- 
formation   also    unmöghch    geworden  ist.     Dieses   Prinzip 
der  „Entropie"   bildet  demnach   eine  wichtige  Ergänzung 
des  von  Mayer  und  Helmholtz  so  genannten  Prinzips  der 
„Erhaltung  der  Kraft".    Dennoch  hat  es  in  keinem  Augen- 
blick Anlass  gegeben,  dieses  letztere  als  ungültig  für  solche 
irreversible  Transformationen    anzusehen.     Vielmehr    war 
es  eben  das  vornehmlich  von  R.  Clausius  und  W.  Thomson 
in   seinen  Konsequenzen    verfolgte   Prinzip    der  Entropie, 
das  hier  die  Uebereinstimmung  mit  dem  Prinzip  der  Aequi- 
valenz  wiederherstellte.    Dagegen  war  es  eine  andere  Seite 
dieses    durch    den  Satz    von    der   Entropie    modifizierten 
Aequivalenzprinzips,  die  eine  Revision  der  Hypothese  von 
der  „Unzerstörbarkeit  der  Kraft"  herausforderte:   das  war 
nicht  der  in  jenem  Ausdruck  enthaltene  Begriff  der  Kon- 
stanz,  an   dem  vielmehr  unverändert  festgehalten   wurde, 
sondern    der  der   „Kraft".     Er   wurde    nun    gerade    zum 
Zweck  der  Interpretation  der  Transformationen  durch  den 
sehr  bald  allgemein  angenommenen  der  „Energie"  ersetzt. 
Denn  in  ihm  bot  sich  ein   leichter  verwendbares  Mittel, 
um  die  von  Leibniz  dereinst  im  Hinblick  auf  die  Bedürf- 
nisse  der  Mechanik  geprägten  Wechselbegriffe  der  leben- 
digen und  toten  Kräfte  auf  andere  Erscheiuungsgebiete  zu 
übertragen.     Ausserdem  konnte  aber  bei  dem  Begriff  der 
Energie  dahingestellt  bleiben,    ob   man   sich  den  Wechsel 
der  Energieformen  im  Sinne  der  mechanischen  Naturauf- 
fassung oder  irgendwie  anders  denken  wolle,  vorausgesetzt 
nur,   dass   an   dem  Prinzip   der  Aequivalenz   und  dem  er- 
gänzenden der  Entropie  festgehalten  wurde.     So  bot  sich 
schliessUch   die  logische  MögUchkeit,    dieses   in   der  Ent- 
wicklung der  physikalischen  Prinzipien  letzte  Prinzip  zmn 
ersten  zu  machen  und  sogar  den  Begriff  der  Energie  in 
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der  neueren  „Energetik"  zum  Grundbegriff  einer  aus- 
schliesslich auf  ihn  gegründeten  Physik  zu  erheben,  was 
sich  freilich  in  vielen  Gebieten,  vor  allem  in  dem  der 
Mechanik  selbst,  bis  jetzt  als  undurchführbar  erwiesen  hat. 
Hier  bildet  nun  aber  dieser  Versuch,  aus  dem  Aequivalenz- 
oder  Konstanzprinzip  den  Kraftbegriff  ganz  zu  verbannen , 
zugleich  den  Abschluss  eines  lange  sich  hinziehenden 
Streites  um  diesen  Begriff. 

In  der  Tat  hat  dieser  Streit,  in  welchem  sich  wiederum 
ein  bedeutsamer  Wandel  der  Naturauffassungen  spiegelt, 
sein  Vorspiel  bereits  in  dem  Schwanken  der  Bedeutungen, 
die  in  der  Sprache  mit  dem  Begriff  der  „Kraft"  verbunden 
werden.  Man  nennt  zunächst  jede  Bewegungsursache  eine 
Kraft,  gebraucht  aber  sodann  diesen  Ausdruck  mit  be- 
sonderer Vorliebe  für  jede  Eigenschaft  des  Stoffs,  So 
spricht  man  von  einer  Vis  inertiae,  bezeichnet  aber  auch 
Schwere;  Elektrizität,  Magnetismus  usw.  vorzugsweise  im 
letzteren  Sinne  als  Kräfte.  Dieser  Umstand  hat  bereits 
manche  unter  den  Begründern  der  neueren  Mechanik  ver- 
anlasst, mit  einer  Art  ängstlicher  Scheu  das  Wort  Kraft 
zu  vermeiden.  Es  bildete  sich  bei  den  Physikern  eine 
Skepsis  gegen  den  Kraftbegriff,  der  sich  zuweilen  selbst 
auf  den  Begriff  der  Ursache  übertragen  hat.  Schon  Dan. 
Bernoulli  bemerkt,  es  sei  uns  eigentlich  durchaus  unbekannt, 
welche  mathematische  Funktion  der  Ursache  die  Wirkung 
sei,  da  wir  über  das  Wesen  der  Ursachen  nichts  wüssten, 
namentlich  sei  es  möglich,  dass  der  Effekt  im  Verhältnis 
irgend  einer  höheren  Potenz  zu  der  ihn  erzeugenden  Kraft 
stehe  ^) ;  und  d'Alembert  nennt  den  Satz,  dass  die  Wirkung 
Proportionen  ihrer  Ursache  sei,  „ein  vages  und  dunkles 
Axiom."  Er  stellt  sich  die  Aufgabe,  die  Mechanik  ledig- 
lich als  eine  „Wissenschaft  der  Wirkungen"  zu  behandeln, 
und   entschuldigt   sich,   dass  er,    „um  Umschreibungen  zu 


*)  Memoires  de  l'Acad.  de  St.  Petersbourg  t.  I. 


Das  Aequivalenzprinzip.  107 

vermeiden,  dennoch  häufig  den  dunklen  Ausdruck  Kraft 
gebraucht  habe"  ^).  Im  selben  Sinne  hat  Auguste  Comte 
vorgeschlagen,  sogar  das  Wort  Ursache  gänzlich  aus  der 
Wissenschaft  zu  verbannen^. 

Man  begreift  diese  radikale  Skepsis,  wenn  man  einen 
BHck  auf  die  Anwendungen  wirft,  die  einst  die  Physiker 
und  noch  mehr  die  Philosophen  dem  Kraftbegriff  gegeben 
haben.  Wir  wollen,  um  den  Physiker  und  Philosophen 
in  einer  Person  vereinigt  zu  haben,  den  Kraftbegriff  bei 
Leibniz  zu  zerghedern  suchen.  Dies  mag  zugleich  zu 
der  oben  gegebenen  physikahschen  Darstellung  seiner 
Dynamik  die  philosophische  Ergänzung  Kefem. 

Unter  vis  oder  potentia  versteht  Leibniz  im  allgemeinen 
die  Gesamtheit  der  Gründe  des  Seins  und  des 
Geschehens.  „Das  Wesen  der  Körper,"  bemerkte  er 
gegen  Descartes,  „besteht  in  der  Ausdehnung,  weil  der  Be- 
griff der  Ausdehnung  sich  auf  etwas  Ausgedehntes  be- 
ziehen und  die  Ausbreitung  oder  Wiederholung  irgend 
eines  Wesens  bezeichnen  muss')."  „Diejenigen,  welche  die 
Ausdehnung  als  eine  primitive  Eigenschaft  der  Körper  an- 
sehen, haben  zu  einer  qualitas  occulta  ihre  Zuflucht  ge- 
nommen, gleich  als  könne  die  Ausdehnung  nicht  erklärt 
werden."  Der  Standpunkt  von  Leibniz  unterscheidet  sich 
nun  dadurch  von  dem  der  Cartesianer,  dass  die  letzteren 
die  körperhche  Substanz  durch  die  sinnenfälligste  Eigen- 
schaft derselben  erklärt  zu  haben  meinten,  während 
Leibniz  in  echt  Aristotelischer  Weise  die  Körper  aus 
Begriffen  zusammensetzt  Macht  der  Raum  für  sich 
noch  nicht  den  Körper  aus,  so  muss  etwas  vor  der  Aus- 
dehnung existieren  —  und  eben  dieses  ist  die  Kraft. 
Er   imterscheidet    sie   in    eine    passive    und    aktive. 


*)  Trait6  de  dynamique,  prdface. 

*)  Philosophie  positive,  t,  I.  5  °>e  legen. 

=0  Werke  VI,  p.  98. 
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Die  passive  konstituiert  die  Materie  oder  Masse  und  ist 
teils  ündurchdringlichkeit  teils  Widerstand  (inertia,  vis 
passiva  im  engern  Sinne).  Sie  verhält  sich  zur  aktiven 
Kraft  wie  die  Möglichkeit  zur  Wirklichkeit.  Die  aktive 
selbst  ist  zunächst  ebenfalls  nur  Entelechie  oder  Tendenz 
zur  Wirkung  und  zerfällt,  je  nachdem  sie  Tendenz  bleibt 
oder  in  Wirkung  umschlägt,  in  die  ursprüngliche 
und  in  die  abgeleitete  aktive  Kraft  (vis  primitiva  et 
derivativa)  ^).  Die  ursprüngliche  Kraft  ist  das  zweite  natür- 
liche Prinzip,  welches,  als  Seele  oder  der  Seele  ähnhch, 
zusammen  mit  der  Materie  oder  der  passiven  Kraft  die 
körperliche  Substanz  vollendet.  Sehr  klar  tritt  der  logische 
Ursprung  dieser  verschiedenen  Kraftbegriffe  in  der  Begrün- 
dung hervor,  die  für  die  Aufstellung  jener  primitiven  Kraft 
gegeben  wird.  „Die  abgeleitete  Kraft,"  heisst  es,  „begreift 
als  Modalität  die  Veränderung  in  sich.  Jede  ModaUtät 
wird  aber  gebildet  durch  die  Modifikation  eines  Dauernden 
oder  mehr  Absoluten.  Und  wie  die  Figur  eine  Limitation 
oder  Modifikation  der  passiven  Kraft  ist,  so  ist  die  ab- 
geleitete Kraft  und  bewegende  Wirkung  nicht  die  Modifika- 
tion einer  ganz  passiven  Sache  (denn  sonst  würde  die 
Modifikation  mehr  Realität  in  sich  schliessen  als  das 
Modifizierte  selber),  sondern  eines  Aktiven,  d.  h.  einer  ur- 
sprünglichen Entelechie."  Auch  auf  die  abgeleitete  Kraft 
wird  der  Unterschied  der  Entelechie  und  Energie  noch 
einmal  angewandt.  Auch  sie  ist  noch  nicht  Bewegung, 
sondern  erst  Tendenz  zu  derselben,  aber  im  Gegensatz 
zur  ursprünglichen  Kraft  ist  sie  Tendenz  zu  einer  be- 
stimmten Bewegung:  denn  die  Kraft  ist  schon  im  ersten 
Augenblick  da,  die  Bewegung  bedarf  aber  der  Zeit.  Jene 
unüberwindliche  Neigung  des  menschlichen  Geistes,  den 
spekulativ  gewonnenen  Begriffen  ein  physi- 
sches Substrat  zu  geben,  macht  nun  alsbald  in  der 


')  Ebend.  p.  102  u.  f. 
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nahem  Bestimmung  der  beiden  Kräfteformen  sich  geltend. 
Die  ursprüngliche  Kraft  äussert  sich  in  innerer,  die  ab- 
geleitete in  äusserer  Bewegung.  Beide  stehen  in  fort- 
währender Wechselwirkung,  denn  die  innere  Bewegung 
wird  gehemmt  beim  Zusammenstoss  der  Körper  und  wendet 
sich  infolgedessen  nach  aussen.  Man  sollte  denken,  hieraus 
ergebe  sich  die  Folgerung  einer  fortwährenden  Trans- 
formation äusserer  in  innere  Bewegung  und  umgekehrt. 
Aber  die  Spekulation  verbietet  diese  physikalische  Er- 
kenntnis, der  Leibniz  hier  offenbar  bereits  nahe  steht.  Da 
die  Kraft  etwas  Reales  und  Absolutes  ist,  so  bleibt  sie  an  die 
Einzelsubstanzen  gebunden,  und  hieraus  ergibt  sich  dann 
die  schon  oben  geltend  gemachte  Folgerung,  dass  meta- 
physisch betrachtet  jeder  Körper  nur  auf  sich  selber 
wirkt,  dass  man  aber  vom  physikalischen  Gesichts- 
punkte aus  auf  die  Betrachtung  der  abgeleiteten  Kraft  sich 
beschränken  kann. 

Dieser  Entwicklung  entspricht  die  Ableitung  des  Kraft- 
begriffs, die  wir  bei  Wolff  finden:  „In  dem  Handelnden 
muss  etwas  angenommen  werden,  was  den  genügenden 
Grund  der  Aktuahtät  der  Handlung  in  sich  enthält,  und 
dieses  nennen  wir  Kraft  ^)."  Bei  dem  Zusammenstoss  der 
Körper  wird  die  denselben  innewohnende  bewegende 
Kraft  (die  primitive  Kraft)  modifiziert '^),  und  was  aus 
dieser  Modifikation  her^'orgeht,  ist  die  abgeleitete  Kraft  % 
Die  primitive  Kraft  wird  so  genannt,  insofern  ihr 
Substantialität  zugeschrieben  wird*);  wobei  sie 
übrigens,  ebenso  wie  die  Materie,  nur  ein  Bild  der 
gänzlich  transszendenten  Substanz  ist.  Das  allgemeine 
Kennzeichen  der  Substanz  aber  ist  die  Unzerstörbar- 
keit imd  die  Fähigkeit,  Modifikationen  zu  erfahren 

')  Ontologia  §  721,  722. 
»)  Cosmologia  §  302. 
»)  Ibid.  §  363. 
♦)  OoBmologia  §  360. 
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(perdurabilitas  et  modificabilitas)  ^).  Geschwindigkeit  und 
Richtung  sind  die  konstanten  Bestimmungen,  nach  denen 
die  Modifikationen  der  Kraft  geschehen. 

So  finden  wir  die  Wurzel  unseres  Axioms  in  der  Lehre 
von  der  Substantialität  der  Kraft.  Aus  ihr  wurde 
das  Prinzip  der  Unzerstörbarkeit  der  Kraft  schon  zu  einer 
Zeit  abgeleitet,  da  die  Erfahrung  noch  lange  nicht  hin- 
reichte, dasselbe  zu  bewähren.  Dies  aber  ist  der  wesentliche 
Unterschied,  den  man  zwischen  Kraft  und  Ursache  macht, 
dass  man  der  ersteren  bewusst  oder  unbewusst  Substantiali- 
tät zuschreibt ;  und  da  die  Substanz  wieder  mit  der  Materie 
zusammengeworfen  wird,  so  kommt  dann  die  Neigung, 
die  verschiedenen  Naturkräfte  auf  verschiedene  Stoffe, 
Fluida  u.  dgl.,  zurückzuführen.  Erst  die  Ausbildung  der 
Physik  zu  einer  angewandten  Mechanik  hebt,  indem  sie 
die  Kraft  als  Bewegungsursache  definiert,  und  alle  Ursachen 
in  der  Natur  auf  Bewegungsursachen  zurückführt,  diese 
ontologisch  geschaffene  Distinktion  zwischen  Kraft  und 
Ursache  wieder  auf.  Doch  ist  es  eine  gewiss  charakte- 
ristische Erscheinung,  dass  selbst  der  eigentliche  Entdecker 
des  Satzes  von  der  Aequivalenz  der  Naturkräfte  die  Kräfte 
als  imponderable  Stoffe  bezeichnete  und  ihre  Unzerstör- 
barkeit nach  der  Analogie  der  Unzerstörbarkeit  der  ponde- 
rablen  Stoffe  erschloss.  „Zwei  Abteilungen  von  Ursachen 
finden  sich  in  der  Natur  vor,"  sagt  Mayer,  „zwischen  denen 
erfahrungsgemäss  keine  Uebergänge  stattfinden.  Die  eine 
Abteilung  bilden  die  Ursachen,  denen  die  Eigenschaft  der 
Ponderabilität  und  ImpenetrabiHtät  zukommt  —  Materien ; 
die  andere  die  Ursachen,  denen  letztere  Eigenschaften 
fehlen  —  Kräfte,  von  der  bezeichneten  negativen  Eigen- 
schaft auch  Imponderabilien  genannt.  Kräfte  sind  also: 
unzerstörliche,  wandelbare,  imponderable  Ob- 
jekte."    Wie  H  und  O  (Wasserstoff  und  Sauerstoff)  ge- 


*)  Ontologia  §  768. 
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trennt  oder  cheraiscli  verbunden  immer  H  und  0  bleiben, 
so  bleibe  auch  eine  KLraft  immer  an  Grösse  sich  gleich^). 

Den  Satz,  dass  in  der  Natur  die  Wirkung  an  Grösse 
ihrer  Ursache  gleich  sei,  fand  er  somit  deshalb  a  priori 
wahrscheinlich,  weü  er  die  Naturkräfte  als  Substanzen 
oder,  in  die  Sprache  der  Physik  übersetzt,  als  „imponde- 
rable  Objekte"  auffasste.  Worin  hat  aber  diese  Meta- 
moi^hose  der  Kraft  zur  Substanz  ihren  Grund?  Die  ähn- 
hche  Verarbeitung,  die  der  Begriff  der  Materie  im  Denken 
erfuhr,  zeigt  uns  den  Weg  zur  Beantwortung  dieser  Frage, 
Die  Materie  wird  beharrend  angenommen,  weil  bei  allen 
Veränderungen  etwas  da  sein  muss,  was  sich  verändert, 
oder,  wie  wir  es  logisch  ausdrückten,  weil  die  Prädikate 
auf  ein  Subjekt  hinweisen.  Ebenso  weisen  alle  Handlungen 
auf  ein  Handelndes.  Dabei  hegt  zugleich  in  der  Bezeich- 
nung des  äussern  Geschehens  als  Handlung  die  Ver- 
gleichung  der  Aussendinge  mit  dem  handelnden  Ich,  dessen 
bewegende  Kraft  das  Urbild  für  alle  andern  Kräfte  hergibt. 
Die  Materie  ist  das  Veränderhche,  die  Kraft  das  Handelnde 
in  den  Objekten.  Wie  wir  nun  dort  das  Subjekt  zu  einem 
Wesen  hypostasieren,  so  auch  hier.  Aus  Materie  und 
Kraft  bilden  wir  zwei  unabänderhch  aneinander  gebundene 
Substanzen.  So  wird  auch  die  Kraft  materiahsiert ;  sie 
muss,  wenn  sie  an  ein  Ding  gebunden  ist,  selber  ein 
Ding  sein. 

Ob  wir  mm  aber  das  Geschehen  auf  das  Veränderhche 
oder  auf  das  Handelnde  beziehen,  Veränderung  und  Handeln 
bleiben  doch  immer  ein  und  dasselbe  Geschehen,  nur  von  ver- 
schiedenen Gesichtspunkten  aus  betrachtet.  Der  treibende 
Grund  zu  dieser  Aufstellung  eines  Undings  aus  mehreren 
Substanzen,  die  doch  wieder  eine  und  dieselbe  Substanz 
sind,  ist  demnach  die  Verbindung  und  Scheidung  der 
Begriffe,  die  auf  die  Objekte  der  Aussenwelt  übertragen 

')  A.  a.  0.,  S.  234. 
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werden.  Aus  hypostasierten  Begriffen  setzen  sich  so  die 
Dinge  zusammen. 

Es  ist  offenbar  mehr  ein  dunkles  Gefühl,  als  eine 
klare  Erkenntnis  dieser  aus  der  logischen  Reflexion 
stammenden  Begriffshypostasen  gewesen,  das  d'Alembert 
veranlasste,  in  seinem  „Traite  de  Dynamique"  die  Kraft  für 
einen  konfusen  Begriff  zu  erklären,  den  man  besser  ver- 
meiden sollte.  Freilich  ist  eine  solche  Elimination  weder 
ihm  noch  später  Kirchhoff  in  seiner  Mechanik  gelungen. 
Auch  vermochte  die  von  dem  letzteren  gewählte  Bezeich- 
nung der  Mechanik  als  einer  „beschreibenden  Wissenschaft" 
kaum  die  Situation  zu  verbessern,  da  sie  mit  dem  Begriff 
der  „Erklärung"  einen  mystischen  Nebengedanken  verband, 
der  ihm  an  und  für  sich  gar  nicht  eigen,  sondern  erst 
durch  jenes  dunkle  Gefühl  der  im  Kraftbegriff  vereinigten 
unberechtigten  Begriffshypostasen  in  ihn  gekommen  ist. 
In  Wahrheit  ist  ja  die  Erklärung  im  naturwissenschaft- 
lichen Sinne  nichts  anderes  als  eine  Beschreibung,  bei  der 
die  einzelnen  Bestandteile  einer  Erscheinung  untereinander 
und  mit  andern  Erscheinungen  nach  dem  Kausalprinzip 
verknüpft  werden.  In  diesem  Sinne  kann  natürlich  die 
Mechanik  so  wenig  wie  die  Physik  der  „Erklärung"  ent- 
behren. Statt  aber  darum  zu  der  einfachen  und  jede 
Zweideutigkeit  ausschliessenden  Definition  der  Kraft  als 
der  „Ursache  der  Beschleunigung"  zurückzukehren,  über- 
trug man  jene  Skepsis  gegen  den  Kraftbegriff  von  diesem 
auf  das  Kausalprinzip  selbst,  dessen  man  sich  doch,  auch 
wenn  der  Name  aus  der  Betrachtung  ausgeschaltet  wurde, 
fortan  bediente. 

Unter  dem  Einfluss  dieser  nunmehr  gegen  den  Kraft- 
begriff und  gegen  das  Kausalprinzip  gleichzeitig  gerichteten 
Skepsis  ist  dann  endlich  das  Programm  einer  Energetik 
entstanden,  die  mit  den  Hilfsbegriffen  der  Kraft  und  der 
Masse  auch  den  Grundbegriff  der  Kausalität  eliminieren 
sollte.    Dieses  Programm  hat  sich  dann  freiüch  in  doppelter 
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Beziehung  als  undurchführbar  erwiesen.  Erstens  vermochte 
die  reine  Energetik  die  Schwierigkeiten  nicht  zu  über- 
winden, die  ihr  in  der  Mechanik  selbst,  dann  aber  auch 
überall  da  auf  physikalischem  Gebiet  begegneten,  wo  die 
Erscheinungen  direkt  zur  Anwendung  mechanischer  Vor- 
stellungen herausforderten;  und  zweitens  beruhte  die  An- 
wendung des  Energieprinzips  selbst  auf  dem  stillschweigend 
hinzugedachten  Kausalprinzip,  da  die  der  Alternative 
„Energie  oder  Kraft"  untergeschobene  „Energie  oder 
Kausahtät"  aus  einer  Verschiebung  der  Begriffe  hervorging. 
Bei  dieser  wandelte  man  das  jenen  beiden  physikalischen 
Hilfsbegriffen  übergeordnete  allgemeine  Erkenntnisprinzip 
zuerst  in  ein  spezifisch  physikalisches  Prinzip  ima,  was  es 
nicht  ist,  um  es  dann  einer  seiner  Anwendungen,  nämhch 
eben  dem  Hilfsbegriff  der  Energie,  zu  koordinieren, 
statt  überzuordnen.  So  haben  denn  auch  diese  beiden 
Fehler,  der  physikalische  und  der  logische,  ihre  Aus- 
gleichung schliesslich  darin  gefunden,  dass  jeder  der  beiden 
Hilfsbegriffe,  die  Kraft  wie  die  Energie,  da  angewandt  wird, 
wo  er  sich  nach  der  Beschaffenheit  der  Probleme  als  der 
nützlichere  oder  auch  als  der  allein  mögliche  erweist. 
Ersteres  trifft  im  allgemeinen  dann  zu,  wenn  die  Inter- 
pretation der  Erscheinungen  unmittelbar  mechanische 
Vorstellungen  herausfordert;  letzteres,  wenn  eine  An- 
wendung dieser  auf  den  Wechsel  der  Erscheinungen  min- 
destens bei  dem  gegenwärtigen  Zustand  der  Wissenschaft 
unmöglich  ist. 

So  hat  schliesshch  diese  Scheidung  der  Begriffe  den 
Kraftbegriff  wieder  zu  der  ihm  in  den  Anfängen  der  neueren 
Mechanik  gegebenen  Bedeutung  eines  mechanischen  Hilfs- 
begriffs zurückgeführt,  der  selbst  vom  Standpunkte  der 
Mechanik  als  einer  beschreibenden  Wissenschaft  aus  als 
abkürzender  Ausdruck  für  die  in  den  Grundgleichungen  der 
Mechanik  enthaltene  Defi^nition  desselben  nur  unter  Be- 
nutzung schweriälhger   Umschreibungen  entbehrt  werden 

Wundt,  Prinzipien  der  Naturlehre.  8 
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könnte.  Damit  hat  der  Kraftbegriff  zugleich  alle  jene 
seinen  empirischen  Inhalt  verdunkelnden  Hüllen  abgestreift, 
mit  denen  zuerst  die  populäre  Vieldeutigkeit  des  Wortes 
und  dann  seine  metaphysischen  Umdeutungen  ihn  um- 
gaben. Unter  den  letzteren  wird  aber  die  scholastische 
Zerlegung  des  Kraftbegriffs,  wie  sie  vornehmlich  an  den 
Namen  des  grossen  Metaphysikers  der  Kraft,  Leibniz,  ge- 
knüpft ist,  für  alle  Zeit  ein  Denkmal  der  Trübungen  bleiben, 
die  ein  nach  dem  ihm  zugrunde  liegenden  Tatbestand 
eindeutiger  und  klarer  Begriff  unter  dem  Einfluss  des 
ontologischen  Denkens  erfahren  kann. 


III.  Die  Antinomien  des  Kausalbegriffs. 

1.  Der  ontologische  Streit  der  Axiome. 

Ueberblicken  wir  die  geschichtliche  Genese  der  ein- 
zelnen axiomatischen  Hypothesen  der  mechanischen  Natur- 
lehre, so  bietet  sich  uns  das  Schauspiel  eines  unablässigen 
Wettkampfes  zwischen  Abstraktion  aus  der  Erfahrung  und 
a  priori  sich  vollziehender  Begriffsentwicklung.  Bald  be- 
müht sich  die  Spekulation,  nachdem  eine  Hj'pothese  durch 
die  Erfahrung  nahegelegt  ist,  die  einleuchtende  Evidenz 
derselben  aufzuzeigen;  bald  eilt  die  Spekulation  der  Er- 
fahrung voraus  und  sucht  die  Gewissheit  eines  Axioms  zu 
beweisen,  das  erst  viel  später  von  der  empirischen  Wissen- 
schaft anerkannt  wird.  Neben  diesen  Begriffsentwicklimgen 
läuft  jedoch  eine  Reihe  anderer,  die  den  angenommenen 
Hypothesen  überhaupt  widersprechen  und  den  Beweis  zu 
führen  suchen,  dass  üir  Gegenteil  a  priori  einleuchtend 
und  allein  mögUch  sei.  Bei  einzelnen  Prinzipien  Hefert  uns 
die  Geschichte  die  mit  der  mechanischen  Naturbetrachtung 
übereinstimmende  Begründung  vollständiger,  bei  andern 
ist  die  ihr  feindselige  Deduktion  die  ausgebildetere,  bei 
noch  andern  treten  uns  beide  gleichzeitig  als  offene  Wider- 
sprüche der  Begriffsentwicklung  entgegen.  Wir  können 
nun  auch,  wo  letzteres  nicht  der  Fall  ist,  wenn  wir  uns 
in  den  der  Entwicklung  zugnmde  liegenden  Gedanken- 
gang hineinversetzen,  leicht  beide  Reihen  ergänzen.  Tilgen 
wir  zugleich  einzelne  Inkonsequenzen  und  Zugeständnisse 
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gegenüber  der  Empirie,  so  erhalten  wir  eine  Reihe  von 
Thesen,  die  mit  dem  Inhalt  der  oben  angeführten  sechs 
axiomatischen  Hypothesen  übereinstimmen,  und  eine  Reihe 
von  Antithesen,  die  ihm  widerstreiten.  Beide  suchen  aber 
aus  dem  Wesen  des  Ursache-  oder  Kraftbegriffs 
ihre  Gewissheit  zu  behaupten.  Wir  geraten  so  in  folgende 
ontologische  Antinomien: 


1.  Thesis. 

Alle  Ursachen    in  der  Natur  sind 
Bewegungsursachen. 

Allem  Wechsel  muss  etwas 
zugrunde  hegen,  woran  der 
Wechsel  geschieht.  Dieses 
Zugrundeliegende  kann  also 
nicht  selber  wechseln.  Es 
muss  daher  den  Verände- 
rungen in  der  Natur  eine  be- 
harrliche Substanz,  die  Ma- 
terie, zugrunde  liegen.  Die 
einzigenVeränderungen  aber, 
bei  denen  die  Materie  be- 
harrlich bleiben  kann,  sind 
Ortsveränderungen. 


1.  Antithesis. 

Alle  Ursachen    in    der  Natur  sind 
Ursachen  qualitativer  Veränderungen. 

Eine  Ortsveränderung  kann 
—  vorausgesetzt,  dass  sie. 
nicht  eine  mitgeteilte  Bewe- 
gung ist,  und  eine  solche 
weist  immer  auf  eine  frühere 
zurück,  die  nicht  durch  Mit- 
teilung entstand  —  nur  da- 
durch geschehen,  dass  ent- 
weder derjenige  Körper,  der 
seinen  Ort  wechselt,  oder 
ein  anderer  sich  qualitativ 
verändert.  Denn  soll,  nach- 
dem zuvor  alles  in  Ruhe  ge- 
wesen ist,  ein  Körper  seinen 
Ort  wechseln,  so  muss  zu 
den  seither  vorhandenen  Ur- 
sachen eine  neue  hinzukom- 
men. Dieses  Hinzutreten 
einer  neuen  Ursache  ist  aber 
eine  Veränderung  des  Vor- 
handenen, und  zwar  eine 
Veränderung,  die  selbst  keine 
Bewegung  sein  kann,  da  die 
Bewegung  erst  als  ihre  Wir- 
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2.  Thesis. 

Jede  Bewegangsarsache  liegt  ausser- 
halb des  Bewegten. 

Die  Wirkung  muss  räum- 
lich getrennt  von  ihrer  Ur- 
sache gedacht  werden.  Denn 
wären  sie  nicht  getrennt,  so 
könnten  wir  Ursache  und 
Wirkimg  nicht  unterschei- 
den. Sobald  aber  Ursache 
und  Wirkung  eins  wären, 
würden  sie  gegenseitig  sich 
aufheben. 

3.  Thesis. 

lede  Bewegungsursache  wirkt  in  der 
Richtung  der  geraden  Verbindungs- 
linie ihres  Ausgangs-  und  Angriffs- 
punktes. 

Für  jede  Wirkung  muss 
eine  bestimmte  Ursache  vor- 
handen sein,  vermöge  deren 
die  Wirkung  so  und  nicht 
anders  geschieht.  Nun  be- 
steht die  Bewegung  in  dem 
Einschlagen  einer  bestimm- 
ten Richtung.  Die  Be- 
stimmtheit der  Ursache 
besteht  also  darin,  dass  sie 
diese  Richtung  und  keine 


kung  auftreten  soll.  Es  muss 
also  rein  qualitative  Ver- 
änderungen geben,  welche 
die  Ursachen  aller  Verände- 
rungen in  der  Natur  sind. 

2.  Antithesis. 

Jede  Bewegungsursache  liegt  inner- 
halb des  Bewegten. 

Die  Wirkung  kann  nicht 
räumhch  getrennt  von  ihrer 
Ursache  gedacht  werden. 
Denn  wollten  wir  annehmen, 
dass  eine  Wirkung  da  ge- 
schieht, wo  keine  Ursache 
ist,  so  hiesse  dies,  dass  eine 
Wirkung  ohne  Ursache  ge- 
schehe. 

3.  Antithesis. 

Die  erste  Ursache  aller  Bewegungen 

muss  eine  Bewegung  in  geschlossener 

Kurve  hervorrufen. 

Die  Ursachen  können  nicht 
nach  unveränderlichen 
Richtungen  wirken.  Denn 
sonst  würden  die  Ursachen 
und  folglich  auch  die  Wir- 
kungen unverändert  verhar- 
ren, also  der  Begriff  von  Ur- 
sache imd  Wirkung  über- 
haupt aufhören.  Damit  Ver- 
änderungen entstehen,  müs- 
sen also  die  Ursachen  verän- 
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andere  voraussetzt.  Daraus 
folgt,  dass  die  Ursache  in 
derselben  Richtung  oder,  da 
jede  Richtung  durch  eine 
gerade  Linie  dargestellt  wird, 
in  der  geraden  Verbindungs- 
linie liegt;  denn  läge  sie  in 
einer  andern  Richtung,  so 
bliebe  es  unbestimmt,  nach 
welcher  Richtung  die  Ur- 
sache ihre  Wirkung  ausüben 
sollte. 

4.  Thesis. 

Die  Wirkung  jeder  Ursache  ver- 
harrt. 

Wenn  die  Wirkung  mit 
ihrer  Ursache  aufhörte,  so 
würde  die  Ursache  keine 
Wirkung  zurücklassen ;  es 
wäre  also  gleichbedeutend, 
ob  die  Ursache  vorhanden 
gewesen  wäre  oder  nicht, 
d.  h.  man  hätte  eine  Ursache 
ohne  Wirkung  gesetzt. 

5.  Thesis. 

Jeder  Wirkung  entspricht  eine  ihr 
gleiche  Gegenwirkung. 

Wenn  eine  äussere  Ur- 
sache auf  einen  Körper  wirkt, 
so  muss  auch  in  diesem  eine 
Ursache  sein,  vermöge  deren 
er  auf  sich  wirken  lässt,  und 
zwar  muss  diese  zweite  Ur- 


d  e  r  1  i  c  h  wirken.  Die  einzige 
Form,  in  der  Bewegungs- 
ursachen fortwährend  ver- 
änderlich wirken  können, 
ist  aber  die,  dass  sie  in  ge- 
schlossenen Kurven  wirken. 


4.  Antithesis. 

Jede  Wirkung  erlischt  mit  dem  Auf- 
hören ihrer  Ursache. 

Da  die  Wirkung  nicht 
ohne  zugehörige  Ursache  ge- 
dacht werden  kann,  so  muss, 
sobald  die  Ursache  aufhört, 
auch  ihre  Wirkung  ein  Ende 
nehmen.  Denn  dauerte  die 
Wirkung  fort,  so  würde  es 
eine  Wirkung  ohne  Ursache 
sein. 

5.  Antithesis. 

Einer  Wirkung  entspricht  keine 
Gegenwirkung. 

Eine  Ursache  kann  nur  in 
dem  Körper  wirken,  in  wel- 
chem sie  vorhanden  ist. 
Nimmt  man  an,  sie  solle  auf 
einen  andern  Körper  wirken, 
so  müsste   man  ein  Ueber- 
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Sache  der  ersten  genau  gleich 
sem;  denn  wäre  sie  grösser, 
so  müsste  der  Körper  eine 
grössere  Wirkung  empfangen 
als  Ursache  vorhanden  ist, 
was  ein  Widerspruch  wäre. 
Da  nun  ferner  notwendig 
gleiche  Ursachen  gleiche 
Wirkungen  ausüben ,  so 
äussert  der  Körper  eine  Ge- 
genwirkung, die  ebenso  gross 
ist  wie  die  auf  ihn  gesche- 
hende Wirkung. 

6.  Thesis. 

Jede  Wirkung  ist  äquivalent  ihrer 
Ursache. 

Die  Ursache  wird  bei  allen 
Veränderungen,  die  sie  her- 
vorbringt, nicht  verändert, 
denn  sonst  wäre  sie,  da  jede 
Veränderung  eine  Ursache 
hat,  selber  Wirkung  und 
nicht  Ursache.  Wenn  aber 
die  Ursache  verharrt,  so 
müssen  alle  in  der  Zeit  auf- 
einander folgenden  Wirkun- 
gen derselben  konstant  blei- 
ben. Denn  würden  sie 
grösser  oder  kleiner,  so 
müsste  dafür  eine  Ursache 
existieren,  es  müsste  also  zu 
der  vorhandenen  Ursache 
eine  neue  getreten  sein.  Dar- 
aus  folgt,    dass  die  Grösse 


strömen  der  Ursache  anneh- 
men. Es  würde  dann  zwar 
die  Wirkung  der  Ursache 
sich  fortpflanzen,  aber  selbst 
in  diesem  Fall  könnte  nicht 
neben  der  Wirkung  noch 
eine  Gegenwirkung  stattfin- 
den, ohne  dass  man  die  Ur- 
sache vervielfältigte. 


6.  Antithesis. 

Ursache  and  Wirkung  stehen  in 
keiner  messbaren  Wechselbeziehung. 

Jede  Veränderung  in  der 
Natur  hat  ihre  Ursache.  Nun 
müssen  die  Ursachen  selbst 
fortwährend  sich  verändern. 
Denn  wenn  dieselben  Ur- 
sachen andauerten,  so  müss- 
ten  auch  die  vorhandenen 
Wirkimgen  andauern ,  es 
gäbe  also  keinen  Wechsel, 
der  überhaupt  die  Annahme 
von  Ursachen  nötig  machte. 
Femer  kann  aber  auch  die 
Wirkung  der  Ursache  nicht 
äquivalent  sein.  Denn  wollte 
man  die  Ursache  der  Wir- 
kung gleichsetzen,  so  hätte 
man  ledighch  die  Wirkung 
doppelt  genommen,  für  die 
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der  Wirkung  der  Grösse  der  doppelte  Wirkung  müsste 
Ursache  korrespondiert,  d.  h.  dann  wieder  eine  doppelte 
dass  beide  einander  äquiva-  Ursache  angenommen  wer- 
lent  sind.  den  usw.   Es  ist  demnach  die 

Ursache  notwendig  dispa- 
rat ihrer  Wirkung,  und  kann 
daher  irgendeine  Massbezie- 
hung zwischen  denselben 
nicht  existieren. 

In  der  ersten  dieser  Thesen  wird  der  Begriff  der 
Veränderung  getrennt  in  den  Subjektbegriff  des  Ver- 
änderlichen und  in  den  Prädikatbegriff  des  Ver- 
änderns.  Dann  wird  dem  Subjektbegriff  eine  ihm  kor- 
respondierende Erscheinung  geschaffen.  Diese  wird  zm* 
beharrenden  Substanz,  weil  das  Veränderliche,  ehe  es  seine 
Prädikate  empfängt,  unverändert  bleibt.  Die  Trennung 
des  Subjekts  wird  somit  in  der  Erscheinung  verewigt  und 
das  Veränderliche  als  das  an  und  für  sich  unverändert 
Bleibende  zur  beharrenden  Materie  gestempelt.  Aber  hierin 
hegt  ein  Widerspruch.  Was  unverändert  verharrt,  ist  eben 
nicht  mehr  veränderlich.  Die  Antithesis  greift  daher 
die  Thesis  an.  Sie  hebt  umgekehrt  den  Begriff  des  V er- 
ändern s  hervor,  und  indem  sie  diesen  in  der  Erschei- 
nung verewigt,  schafft  sie  einen  unaufhörlich  fliessenden 
Wechsel.  Ein  solcher  kann  aber  nur  in  qualitativer 
Veränderung  seine  Quelle  haben,  da  Ortsveränderungen 
immer  auf  eine  Veränderung  in  der  quahtativen  Beschaffen- 
heit des  Gegebenen  zurückweisen,  indem  ohne  die  letztere 
sich  ein  Anfang  der  Bewegungen  in  der  Natur  nicht  denken 
Messe. 

Die  zweite  Thesis  macht  die  Scheidung  der  Begriffe 
Ursache  und  Wirkung  zu  einer  räumlichen  Scheidung 
in  der  Erscheinung.  Hiergegen  erhebt  sich  die  Anti- 
thesis.    Ursache    und    Wirkung    können    nicht   vonein- 
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ander  geschieden  werden,  sagt  sie,  weil  sich  jede  Ursache 
auf  eine  Wirkung  und  jede  Wirkung  auf  eine  Ursache  be- 
zieht. Diese  notwendige  Koexistenz  der  Begriffe  wird  zu 
einer  räumlichen  Koexistenz  in  der  Erscheinung. 

Die  dritte  Thesis  fixiert  den  einzelnen  Augenblick 
der  Bewegung  und  verewigt  die  in  diesem  vorhandene 
Ursache,  indem  sie  derselben  die  Lage  im  Räume  gibt, 
welche  durch  die  gegebene  Bewegung  allein  fest  bestimmt 
ist.  Die  Bestimmtheit  im  Verhältnis  der  Begriffe  wird  zu 
einer  Bestimmtheit  des  räumhchen  Verhältnisses.  Die  Anti- 
thesis  betrachtet  dagegen  die  Bewegungen  in  ihrem  Ge- 
samtzusammenhang. Hier  findet  sie  die  Bewegung  nur 
begreiflich,  wenn  ihr  kein  bestimmter  Anfang  im  Raum 
zukommt.  Indem  die  Ursache  an  die  Wirkung  gebunden 
gedacht  wird,  würde  aus  der  Forderung,  der  Bewegung 
einen  Anfang  zu  geben,  die  andere  hervorgehen,  auch  der 
Bewegungsursache  einen  solchen  zu  geben.  Diese  Forde- 
rung kann  nun  in  bezug  auf  keinen  einzigen  bestimmten 
Punkt  des  Raumes  und  der  Zeit  erfüllt  werden,  denn  der 
eine  Punkt  hat  ebenso^'iel  für  sich  wie  der  andere.  Die 
so  bleibende  Unbestimmtheit  des  Anfangs  von  Ursache  und 
Wirkung  wird  dann,  in  die  Erscheinung  übertragen,  'zur 
unaufhörlichen  Bewegung  in  geschlossener  Kurve. 

Die  vierte  Thesis  bildet  das  Seitenstück  zur  ersten. 
Wie  diese  das  Veränderliche  zur  beharrenden  Substanz 
erhebt,  so  jene  das  Veränderte.  Das  Veränderte  als 
solches  ist  ein  ruhender  Begriff,  der  zwar  auf  eine  Zeit 
zurückweist,  wo  es  noch  anders  gewesen,  aber  in  Gegen- 
wart und  Zukunft  auf  ein  BeharrUches  deutet.  Dieses  Be- 
harrliche wird  in  der  Erscheinung  zur  fortdauernden  Wir- 
kung der  Ursache.  Dagegen  hebt  die  Antithesis  wieder 
den  Prozess  des  Veränderns  hervor.  Indem  ihr  Ur- 
sache und  Wirkung  nur  in  dem  Werden  der  Veränderung 
bestehen,  und  ein  jeder  jener  W^echselbegriffe  dieses  Wer- 
den nur  unter  einem  andern  Gesichtspunkt  betrachtet,  er- 
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lischt  mit  geschehener  Veränderung  sowohl  Ursache  wie 
Wirkung.  Die  Zusammengehörigkeit  der  Begriffe  wird  zu 
einer  zeitlichen  Koexistenz  der  Erscheinungen :  Ursache 
und  Wirkung  fliessen  zusammen  in  dem  Prozess  der  Ver- 
änderung. 

Die  fünfte  Thesis  geht  noch  um  einen  Schritt  weiter 
in  der  Trennung  der  Begriffe  Ursache  und  Wirkung:  sie 
führt  den  zweiten  Akt  dieser  Trennung  aus.  Nachdem 
der  erste  Akt  die  Verteilung  der  Ursache  und  der  Wirkung 
auf  verschiedene  Objekte  vollführt  hatte,  wird  in  dem 
zweiten  jedes  dieser  Objekte  noch  einmal  zergliedert. 
Diese  zweite  Zergliederung  führt,  in  die  Erscheinung  über- 
tragen, dazu,  jedes  Objekt  gleichzeitig  als  Ursache  und  als 
Wirkung  aufzufassen.  Die  Antithesis  dagegen  hält 
wieder  an  der  Zusammengehörigkeit  der  Ursache  und 
der  Wirkung  fest,  und  mit  dem  Leugnen  der  Wirkung 
nach  aussen  leugnet  sie  auch  die  Gegenwirkung. 

Die  sechste  Thesis  steht  zur  ersten  wie  zur  vierten 
in  näherer  Beziehung.  Sie  hebt  im  Gegensatz  zum  Begriff 
des  Veränderten  den  des  Verändernden  hervor. 
Das  Verändernde  als  solches  kann  nicht  veränderlich 
sein,  denn  sonst  würde  es  selbst  in  Verändertes  übergehen. 
So  wird  auf  ein  beharrliches  Veränderndes  zurück- 
geschlossen. Dies  ist  ein  Widerspruch,  den  die  Anti- 
thesis aufgreift.  Was  fortwährend  verändert,  kann  nicht 
selber  beharrlich  sein.  Jede  Veränderung  in  der  Welt 
setzt  eine  Veränderung  in  den  Bedingungen  voraus,  denn 
sonst  wäre  keine  Veränderung  eingetreten.  Auch  hier  lässt 
daher  die  Antithesis  Ursache  und  Wirkung  in  den  einen 
Begriff  der  Veränderung  zusammenlaufen. 

Alle  Thesen  stimmen  demnach  darin  überein,  dass  sie 
die  Trennung  der  beiden  Begriffe  Ursache  und  Wirkung  zu 
einer  Trennung  in  der  Erscheinung  machen,  während  die 
Antithesen  der  Zusammengehörigkeit  derselben  Begriffe 
ein  Zusammenfliessen  der  Erscheinungen  entsprechen  lassen. 
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Den  Thesen  und  den  Antithesen  ist  es  also  ge- 
meinsam, dass  sie  das  im  Begriff  Erfasste  auf 
die  Erscheinungen  übertragen.  Dadurch  laufen 
aber  beide  Beweisreihen  auf  eine  leere  Sophistik  hinaus, 
die  in  bezug  auf  die  Wirklichkeit  des  Geschehens  schlechter- 
dings nichts  beweist. 

Am  offensten  liegt  die  Sophistik  der  Antithesen  zutage. 
Sie  fällt  durch  die  einzige  Bemerkung,  dass  das  wechsel- 
seitige Bedmgtsein  der  Begriffe  und  die  üntrennbarkeit  der 
zusammengehörigen  Erscheinungen  in  Raum  und  Zeit 
durchaus  verschiedene  Dinge  sind.  Vom  Standpunkte  der 
Antithesen  kann  man  geradezu  alles  beweisen,  denn  für 
diesen  Standpunkt  behält  der  Kausalbgriff  nur  noch  den 
Wert  einer  unnützen  Begriffsdistinktion.  Wenn  alle  Ver- 
änderung eine  metaphysische,  in  der  Erscheinung  nie- 
mals von  der  Wirkung  zu  trennende  Ursache  hat,  so  ist 
dies  physisch  ebensoviel,  als  wenn  die  Veränderung  sich 
selbst  Ursache  wäre.  Das  einzige,  die  Veränderung  not- 
wendig Begleitende  ist  dann  die  Veränderung  selber. 
Die  Forderung  des  Kausalprinzips,  für  jede  Wirkung  eine 
Ursache  zu  finden,  hat  nun  keine  Bedeutung  mehr,  und 
zwischen  Ursachen  des  Geschehens  und  Ursachen  des 
Seins  gibt  es  keinen  Unterschied.  Denn  das  Geschehen 
ist  nur  noch  ein  wechselndes  Sein.  Die  Erkenntnis  der 
Natur  ist  vollendet  mit  der  Anschauung. 

Diesem  intuitiven  Standpunkt  der  Antithesen  gegen- 
über vertreten  die  Thesen  den  diskursiven.  Aber  auch 
die  Beweisführungen  der  Thesen  sind  ein  leeres  dialek- 
tisches Spiel.  Dass  ihre  Schlussfolgerungen  wahr  sind, 
ist  ein  Zufall,  keine  logische  Notwendigkeit.  Der  Vorzug, 
den  die  Thesen  vor  den  Antithesen  voraushaben,  ist  dieser, 
dass  sie  der  Unterscheidung  der  Begriffe  Ursache  und 
Wirkung  eine  Trennung  in  der  Erscheinung  entsprechen 
lassen.  Denn  in  der  Tat,  wie  sollten  wir  diese  Begriff'e 
jemals  bilden,  wenn  nicht  irgend  etwas  auf  ihre  Scheidung 
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uns  hinlenkte?  Dies  ist  ohne  Zweifel  der  Grund,  weshalb 
die  Beweise  der  Thesen  einleuchtender  scheinen.  Aber  auch 
diese  Evidenz  a  priori  ist  nur  eine  scheinbare.  Gestützt 
auf  den  Satz  „die  Ursache  muss  in  der  Erscheinung  von 
der  Wirkung  getrennt  sein",  lässt  sich  auch  das  Gegenteil 
der  aufgestellten  Axiome  behaupten.  So  sind  1)  qualitative 
Veränderungen  des  Gegebenen  denkbar,  denn  die  ver- 
schwundene Qualität  kann  die  Ursache  der  entstandenen 
und  die  entstandene  die  Ursache  der  verschwundenen  sein. 
Es  braucht  2)  die  Bewegungsursache  nicht  räumlich  ge- 
trennt von  dem  Bewegten  zu  sein,  denn,  die  Durchdringlich- 
keit der  Materie  vorausgesetzt,  können  auch  Bewegendes 
und  Bewegtes  verschiedene  Substrate  haben  und  dennoch 
einander  durchdringen.  Es  kann  3)  das  Bewegte  jeden 
möglichen  Weg  einschlagen.  Warum  sollte  z.  B.  ein 
Körper  nicht  bewirken  können,  dass  sich  ein  anderer  in 
einer  Kreislinie  um  ihn  herumbewege?  Ebensowenig  ist 
4)  das  Verharren  der  Wirkung  durch  ihre  Trennung  von 
der  Ursache  gefordert.  Vollends  liegt  hierin  5)  nicht  die 
Nötigung,  die  Trennung  zu  wiederholen  und  aus  der 
Wirkung  noch  einmal  eine  Ursache  auszusondern.  Endlich 
ist  6)  nicht  einzusehen,  warum  nicht  neue  Ursachen  sollten 
entstehen  und  damit  die  Summe  der  vorhandenen  Wir- 
kungen sich  vermehren,  oder  warum  nicht  die  Wirkungen 
ungleichwertig  den  Ursachen  sein  können.  In  der  Tat 
gelingt  es  den  Thesen  nur  dadurch  ihre  Beweisführung 
zu  vollenden,  dass  sie  die  Begriffsscheidungen  Ursache  und 
Wirkung,  Veränderliches  und  Verändertes  usw.  als  abso- 
lute Gegensätze  in  der  Erscheinung  verewigen. 
Die  Ursache  wird  nie  Wirkung,  das  Veränderliche  nie  ein 
Verändertes.  Die  Thesen  übersehen,  dass  diese  Begriffe 
nur  Beziehungsbegriffe  und  nicht  unabänderlich  an 
bestimmte  Erscheinungen  gekettet  sind.  Deshalb  ist  der 
Standpunkt  der  Thesen  wie  derjenige  der  Antithesen  der 
ontologische.     Die  Entstehung  des  dialektischen  Streites 
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trotz  der  Gleichheit  des  Standpunktes  erklärt  sich  aber  aus 
einer  verschiedenen  Auffassung  des  Kausalprinzips,  das  in 
jeder  der  sechs  axiomatischen  Hypothesen  vorausgesetzt  ist. 


2.  Die  Mehrdeutigkeit  des  Kausalbegriffs. 

Dem  Kausalprinzip  kommt  in  den  Naturwissenschaften 
eine  doppelte  Bedeutung  zu.  Teils  wird  es  als  das  oberste 
Gesetz  alles  Geschehens  betrachtet ;  in  dieser  ersten  Bedeutung 
gibt  man  ihm  die  Form:  „Alles  was  geschieht,  hat  eine 
Ursache."  Teils  aber  gilt  es  als  das  oberste  Regulativ  der 
Forschimg,  und  in  dieser  zweiten  Bedeutung  kann  man 
es  in  dem  Satz  ausdrücken:  „Alles  was  geschieht,  muss 
auf  eine  Ursache  zm-ückgeführt  werden,  die  zur  Erklärung 
zureicht."  Wir  fassen  hier  zunächst  das  Kausalprinzip 
in  seiner  Eigenschaft  als  Prinzip  des  Geschehens 
ins  Auge.  Die  Streitfrage,  ob  es  als  solches  eine  Gewiss- 
heit a  priori  besitze  oder  nicht,  lassen  wir  vorerst  beiseite 
imd  beginnen  mit  der  Bemerkung,  die  davon  unabhängig 
ist,  dass  eine  bestimmte  psychologische  Entwick- 
lung erforderlich  sei,  um  uns  das  Prinzip  zum 
klaren  Bewusstsein  zu  bringen. 

Diese  psychologische  Entwicklung  des  Kausalbegriffs 
schhesst  sich  nun  ohne  Zweifel  an  die  Entstehung  des  Begriffs 
der  Gesetzmässigkeit  in  der  Natur  an.  Man  könnte 
zwar  sagen:  der  Begriff  der  Ursache  schhesst  nur  in  sich, 
dass  jede  Tatsache  eine  andere  Tatsache  voraussetzt,  durch 
die  sie  bedingt  ist ;  eine  und  dieselbe  Ursache  könnte  also 
die  verschiedensten  Wirkungen  nach  sich  ziehen,  ohne  dass 
dadurch  der  Begriff  der  Ursache  an  sich  zerstört  würde. 
Aber  man  würde  damit  eben  den  Begriff  der  Ursache  von 
seiner  psychologischen  Wurzel  losgelöst  haben.  Denn  wenn 
nicht  aus   der   nämhchen  Ursache  immer  genau  die  näm- 
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liehe  Wirkung  hervorginge,  wenn  nicht  mit  einem  Wort 
eine  Gleichförmigkeit  der  Erscheinungen  existierte, 
würden  wir  unmöglich  zu  dem  Begriff  der  Ursache  gelangen 
können.  Es  sind  ja  gerade  die  scheinbaren  Ungleich- 
förmigkeiten  in  der  Natur,  die  zuweilen  an  diesem  Prinzip 
irre  machen.  Würde  also  die  Regellosigkeit  die  Regel  sein, 
so  wäre  nicht  abzusehen,  wie  sich  der  Begriff  der  Ursache 
jemals  sollte  entwickelt  haben.  Jene  Gleichförmigkeit  der 
Erscheinungen  aber  ist  es,  die  wir  mit  dem  Namen  der 
Gesetzmässigkeit  belegen,  indem  wir  hierbei  offenbar 
einen  den  menschlichen  Verhältnissen  entnommenen  Be- 
griff auf  die  Natur  übertragen.  Wie  das  bürgerliche 
Gesetz  eine  gewisse  Gleichförmigkeit  in  den  willkürlichen 
Handlungen  der  Einzelnen  fordert,  so  ist  es  das  Natur- 
gesetz, das  dem  Geschehen  in  der  Natur  seine  Regel 
vorschreibt. 

Der  Begriff  des  Gesetzes  schliesst  nun  ein  Verhältnis 
der  Abhängigkeit  in  sich,  und  zwar  der  Abhängigkeit  einer 
jeden  Erscheinung  von  andern  Erscheinungen.  Der  Ein- 
tritt einer  Erscheinung  ist  bedingt  durch  den  gleich- 
zeitigen oder  vorausgegangenen  Eintritt  einer  gewissen  Zahl 
anderer  Erscheinungen.  So  gelangen  wir  zur  Unterschei- 
dung des  Bedingten  von  seinen  Bedingungen.  Damit  ist 
auch  der  populäre  Begriff  der  Ursache  erschöpft.  Denn 
in  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  kommen  die  Be- 
zeichnungen Bedingung  und  Ursache  ziemlich  unterschieds- 
los vor,  und  die  nämliche  Tatsache  kann  in  dem  nämlichen 
Zusammenhang  von  Erscheinungen  einmal  Ursache  und 
ein  anderes  Mal  bloss  Bedingung  heissen. 

Dennoch  macht  schon  der  Sprachgebrauch  bemerkens- 
werte Unterschiede.  Der  Physiker,  der  eine  Kugel  auf 
einer  schiefen  Ebene  herabrollen  lässt,  um  die  Gesetze  des 
Falls  zu  erläutern,  wird  die  Schwere  als  die  Ursache  des 
Fallens  bezeichnen ;  ein  Zuschauer,  der  bloss  das  Phänomen 
wahrnahm,   wird   vielleicht   sagen:    die  Kugel    ist  herab- 
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gerollt,  weil  jener  sie  aus  der  Hand  gleiten  Hess,  und  er  wird 
dabei  die  Schwere  als  eine  selbstverständliche  Bedingung 
voraussetzen.  Im  gewöhnhchen  Leben  nennen  wir  also 
nicht  gerade  diejenigen  Bedingungen  Ursachen,  die  an  sich 
die  wichtigsten  sind,  sondern  diejenigen,  die  uns  zufällig 
als  die  wichtigsten  erscheinen,  oder  auf  die  wir  für  unsern 
augenblicklichen  Zweck  besondern  Wert  legen.  Es  kommt 
mit  einem  Wort  bei  der  Feststellung  der  Ursachen  auf 
den  Gesichtspunkt  des  Redenden  an.  Hierbei  ist 
aber  noch  folgendes  zu  beachten.  Wir  pflegen,  wo  die 
Phänomene  nicht  besonders  verwickelt  sind,  nur  eine  einzige 
der  Bedingungen  als  Ursache  hervorzuheben.  Ganz  be- 
sonders den  Naturerscheinungen  gegenüber  geschieht  dies, 
während,  wo  es  sich  um  sonstige  Verhältnisse  handelt, 
bei  denen  überhaupt  der  Wert  der  einzelnen  Bedingungen 
schwer  sich  beurteilen  lässt,  häufiger  von  einer  Vielheit 
von  Ursachen  geredet  wird.  Welche  Bedeutung  hat  nun 
jene  Neigimg,  eine  einzige  Bedingung  als  Ursache  her- 
vorzuheben? Zunächst  mag  sie  der  Beobachtung  ent- 
springen, dass  einfache  Erscheinungen  auch  nur  einer 
einzigen,  bestimmten  Tatsache  als  Bedingung  ihres  Eintritts 
bedürfen,  worauf  wir  dann  bei  komphzierteren  Erschei- 
nungen, bei  denen  eine  Mehrheit  von  Bedingungen  zu- 
sammenwirkt, aus  ihnen  diejenige  herausgreifen,  die  für 
jenen  Teil  des  Phänomens,  auf  den  wir  besondern  Wert 
legen,  ausschliessliche  Bedingung  ist.  So  ist  dem  Physiker, 
der  die  Gesetze  des  Falls  erläutern  will,  das  Fallen  des 
Körpers  gegen  die  Erde  die  Hauptsache;  dass  er  zuvor  den 
Körper  hat  aus  der  Hand  gleiten  lassen,  bleibt  ihm  ein 
untergeordnetes  Hilfsmittel,  eine  Nebenbedingung.  Dem 
Zuschauer,  der  umgekehrt  das  Fallen  der  Körper  gegen 
die  Erde  für  eine  selbstverständliche  Sache  hält,  mag  das 
Gleitenlassen  die  Hauptsache  sein.  Beide  haben  das  Wort 
Ursache  in  gleichem  Sinne  gebraucht,  jeder  hat  die  aus. 
schhessliche  Bedingung  für  den  Teil  des  Phänomens,  den 
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er  meinte,  Ursache  genannt.  Als  Ursache  bezeichnen  wir 
somit  stets  die  Bedingung  desjenigen  Teils  einer 
Erscheinung,  auf  den  wir  im  gegebenen  Fall 
Rücksicht  nehmen;  und  der  wissenschaftliche  Begriff 
der  Ursache  ist  hierin  von  dem  des  gewöhnlichen  Sprach- 
gebrauch nicht  wesentlich  unterschieden.  Nur  in  dem, 
worauf  sie  Wert  legen,  unterscheiden  sich  beide. 

Nun  vertauschen  wir  ausserdem  die  Bezeichnungen 
Ursache  und  Wirkung,  wenn  wir  auf  ihre  erkenntnistheore- 
tische Bedeutung  Wert  legen,  meist  mit  Grund  und  Folge. 
In  dem  Wort  Folge  liegt  hier  offenbar  ursprünglich  die 
Vorstellung  des  S p ä t e r*e n  in  der  Zeit.  Muss  aber  wirk- 
lich die  ausschliessliche  Bedingung  einer  Erscheinung  not- 
wendig der  Erscheinung  vorausgehen?  Wenn  eine  Büchse 
losgeschossen  wird,  sagt  man,  tritt  zuerst  als  Ursache  die 
Entzündung  des  Pulvers  und  dann  als  Wirkung  die  Fort- 
bewegung der  Kugel  ein ;  sind  beide  auch  nur  durch  einen 
Moment  geschieden,  so  muss  doch  unbedingt  die  Ent- 
zündung des  Pulvers  vorausgehen.  Dagegen  lässt  sich 
jedoch  einwenden:  so  lange  die  Entzündung  nicht  wirk- 
Uch  bewegend  auf  die  Kugel  wirkt,  ist  sie  auch  nicht  die 
Ursache  dieser  Bewegung.  Es  Hessen  sich  Umstände  denken, 
unter  denen  die  Entzündung  erfolgte  und  dennoch  die 
Kugel,  etwa  wegen  ihres  zu  grossen  Widerstandes  oder  der 
zu  geringen  Expansivkraft  der  Gase,  in  Ruhe  bliebe.  Erst 
in  dem  Moment,  wo  durch  die  Entzündung  die  Bewegung 
wirklich  eintritt,  kann  jene  die  Ursache  dieser  genannt 
werden.  Sobald  wir  dagegen  genau  den  Anfang  der  Wir- 
kung ins  Auge  fassen,  kann  die  Ursache  nicht  als  das 
frühere  betrachtet  werden.  Es  gibt  eine  Anzahl  permanenter 
Ursachen  in  der  Natur,  deren  Dasein  allen  Wirkungen,  die 
wir  beobachten  können,  vorangegangen  ist,  wie  die  Sonne, 
die  ErdC;  die  Atmosphäre  usw.  Wenn  ein  Stein  zur  Erde 
fällt,  so  können  wir  deshalb  sagen:  das  Dasein  der  Erde 
ist  eine  von  Ewigkeit  her  bestehende  Ursache  in  der  Natur ; 
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alles  was  durch  dieses  Dasein  der  Erde  bedingt  ist,  folgt 
demnach  dieser  Ursache  nach.  Aber  wir  übersehen  hier- 
bei, dass  die  Erde  auf  diesen  besonderen  fallenden  Stein 
doch  erst  in  dem  Moment  als  Ursache  wirkt,  wo  der  Stein 
in  der  Tat  zu  fallen  anfängt.  Ehe  der  Fall  geschieht, 
kann  man  auch  nicht  von  einer  Ursache  des  Falls  reden. 
So  verwickeln  wir  uns  denn  auch  hier  in  eine  Antinomie. 
Auf  der  einen  Seite  steht  die  Thesis:  die  Wirkung  muss 
der  Ursache  nachfolgen.  Wenn  sie  nicht  nachfolgte,  so 
würde  dies  heissen,  eine  Wirkung  könne  anfangen,  ehe 
ihre  Ursache  schon  da  sei,  was  ein  Widerspruch  ist.  Auf 
der  andern  Seite  die  Antithesis :  die  Wirkung  muss  immer 
streng  gleichzeitig  ihrer  Ursache  sein.  Denn  sollte  die 
Ursache  der  Wirkung  vorausgehen,  so  würde  dies  heissen, 
dass  eine  Ursache  ohne  Wirkung  existiere,  was  wiederum 
ein  Widerspruch  ist.  Diese  Antinomie  hängt  sichthch  mit 
den  Streitigkeiten  über  das  Prinzip  der  Gleichheit  von  Aktion 
und  Reaktion  nahe  zusammen,  und  sie  hat  die  Physiker  und 
Philosophen  vielfach  beschäftigt.  In  dem  Satz  „cessante  causa 
cessat  eöectus"  lag  auch  die  Annahme  inbegriffen,  dass  mit 
der  Ursache  die  Wirkung  gleichzeitig  entstehe.  Indem 
David  Hume,  an  der  metaphysischen  Lösung  des  Problems 
der  Kausalität  gänzUch  verzweifelnd,  die  Begriffe  Ursache 
und  Wirkung  auf  die  des  Antezedens  und  Konsequens 
zurückführte,  hat  er  die  empiristische  Begründung  des 
Kausalprinzips  geschaffen,  die  im  wesentlichen  noch  in 
der  heutigen  Physik  gilt,  und  der  für  den  phänomenalen 
Inhalt  der  Kausalität  auch  Kant  sich  anschloss.  Aber 
gegen  die  Definition  „was  einer  Erscheinung  vorangeht, 
heisst  ihre  Ursache"  hat  man  immer  wieder  den  Einwand 
erhoben,  in  ihr  sei  nur  eine  Regel  der  Aufeinanderfolge, 
kein  Gesetz  mit  dem  Charakter  der  Notwendigkeit  gegeben. 
„Wenn  Ursache  imd  Wirkung  gleichbedeutend  sind  mit 
Antezedens  und  Konsequens,"  bemerkte  Reid,  „so  ist  der 
Tag  die  Ursache   der  Nacht   und  die  Nacht  die  Ursache 

Wundt,  Prinzipien  der  Naturiebre.  9 
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des  Tages,  denn  seit  die  "Welt  steht,  sind  beide  regelmässig 
einander  gefolgt."  Man  suchte  demgemäss  nach  einem 
solchen  Zusammenhang  zwischen  Ursache  und  Wirkung, 
der,  wenn  nur  die  Ursache  gegeben  sei,  unmittelbar  auch 
die  Wirkung  als  notwendig  f  o  1  g e n d  voraussehen  Hesse. 
Dieses  Bestreben,  von  dem  die  Spekulation,  wo  sie  immer 
sich  mit  dem  Kausalprinzip  beschäftigte,  ausging,  war  der 
Grund,  dass  sehr  frühe  schon  ein  bestimmtes  Beispiel  der 
Verursachung  als  das  wahre  Urbild  derselben  angesehen 
wurde.  Dieses  Beispiel  ist  der  Wille.  In  dem  Willen 
wird  das  Gewollte  vorausgesehen,  aber  in  der  Erscheinung 
folgt  es  erst  nach.  Hierin  glaubte  man  ein  Beispiel  der 
Verursachung  zu  haben,  das  die  Erklärung  des  notwendigen 
Zusammenhangs  zwischen  Antezedens  und  Konsequens  in 
sich  selber  trage,  und  daher  geeignet  sei,  auch  auf  alle 
andern  Fälle  Licht  zu  werfen.  Man  sagte  sich:  wo  der 
Zuschauer  ausserhalb  der  Erscheinungen  steht,  da  kann 
er  deren  Zusammenhang  nicht  ergründen,  er  muss  daher, 
um  ihn  zu  finden,  jene  Fälle  zu  Hilfe  nehmen,  wo  er 
selbst  innerhalb  steht,  und  das  ereignet  sich  bei  seinem 
eigenen  Willen.  Es  ist  bezeichnend  für  dieses  Bestreben, 
die  willkürlichen  Handlungen  für  das  Urbild  der  Kausalität 
zu  nehmen,  dass  der  früheste  Begriff  der  Ursache  mit  dem 
des  Zwecks  zusammenfiel,  und  dass  erst  später  die  andern 
Formen  der  Kausalität  dem  Zweck  beigeordnet  wurden. 
Doch  die  Neigung,  den  Zweckbegriff  zum  herrschenden 
Kausalbegriff  zu  machen,  trat  immer  wieder  in  dem  Be- 
dürfnisse hervor,  jenseits  der  physikalischen  Verursachung 
die  Endursachen,  die  man  sich  von  einem  höheren 
Willen  ausgehend  dachte,  als  den  eigentlichen  und  tieferen 
Grund  der  Erscheinungen  anzusehen.  In  diesem  Sinne 
stellten  die  gegen  Hume  streitenden  enghschen  Metaphysiker 
den  Satz  auf,  die  Willenstätigkeit  sei  in  Wahrheit  die 
einzige  causa  efficiens   der  Erscheinungen '),   ein  Satz,  der 

*)  Reid.  Essays  on  the  active  powers,  ess.  IV. 
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freilich  in  der  Durchführung  lediglich  auf  die  Forderung 
hinauslief,  alle  Kausalität  nach  der  Analogie  der  Willens- 
tätigkeit zu  denken,  eine  Forderung,  die  dazu  bestimmt  ist, 
immer  bloss  Forderung  zu  bleiben.  „Die  Einwirkung  des 
Motivs,"  sagt  übrigens  noch  Schopenhauer,  „wird  von  uns 
nicht  bloss  wie  die  aller  andern  Ursachen  von  aussen  und 
daher  nur  mittelbar,  sondern  zugleich  von  innen,  ganz 
unmittelbar  und  daher  ihrer  ganzen  Wirkungsart  nach  er- 
kannt. Hier  stehen  wir  gleichsam  hinter  den  Kulissen 
und  erfahren  das  Geheimnis,  wie  dem  innersten  Wesen 
nach  die  Ursache  die  Wirkung  herbeiführt;  denn  hier  er- 
kennen wir  auf  ganz  anderm  Wege,  daher  in  ganz  anderer 
Art.  Hieraus  ergibt  sich  der  wichtige  Satz:  die  Motiva- 
tion ist  die  Kausalität  von  innen  gesehen^)." 

Ofienbar  ist  in  der  Tat  diese  immer  wiederkehrende 
Neigung,  die  Willenstätigkeit  zum  Urbild  der  KausaHtät  zu 
machen,  das  letzte  psychologische  Motiv  der  Auflösung  des 
Verhältnisses  von  Ursache  und  Wirkung  in  das  von  Ante- 
zedens  und  Konsequens.  Der  Wille  muss  der  diu-ch  ihn 
gesetzten  Handlung  immer  vorangehen.  Denkt  man  sich 
also  die  Motivation  als  die  .Kausalität  von  innen  gesehen", 
so  gehört  es  zum  W^esen  der  ursächlichen  Verknüpfung, 
dass  die  Wirkung  ihrer  Ursache  nachfolgt.  Der  Begriff 
der  notwendigen  Verknüpfung  hatte  zunächst  auf  den 
Willen  geführt,  und  dieser  gab  dann  dem  Kausalzusammen- 
hang seine  zeitliche  Form.  Um  so  bemerkenswerter  ist 
es,  dass  selbst  die  Empiriker,  die  sich  von  jeder  meta- 
physischen Begründung  freimachten,  wie  Hume,  gerade  in 
der  Auflösung  des  Kausalzusammenhangs  in  ein  Ante- 
zedens  und  Konsequens  noch  mit  ihr  zusammenhängen. 
Denn  eine  unbefangene  Betrachtung  der  Tatsachen  kann, 
solange  sie  nicht  weitere  Kriterien  zu  Hilfe  nimmt,   nicht 


')  Schopenhauer,  Die  vierfache  Wurzel  des  Satzes  vom  zureichenden 
Grunde,  3.  Aufl.,  S.  145. 
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leugnen,  dass  eine  Menge  von  Wirkungen  gleichzeitig  mit 
ihren  Ursachen  sei. 

Nun  bedarf  es  aber  bloss  einer  Verallgemeinerung 
dieser  anscheinend  auf  psychologischem  Boden  entstande- 
nen Willenstheorie,  um  gleichwohl  den  ontologischen  Ur- 
sprung auch  dieser  Auflösung  der  Kausalverknüpfung  in 
die  Zeitfolge  zu  erkennen.  „Die  Kausalität  führt,"  um 
mit  Kant  zu  reden,  „auf  den  Begriff  der  Handlung,  diese 
auf  den  Begriff  der  Kraft  und  dadurch  auf  den  Begriff 
der  Substanz."  „Handlung  bedeutet  schon  das  Verhält- 
nis des  Subjekts  der  Kausalität  zur  Wirkung.  Weil  nun 
alle  Wirkung  in  dem  besteht,  was  geschieht,  mithin 
im  Wandelbaren,  was  die  Zeit  der  Sukzession  nach  be- 
zeichnet, so  ist  das  letzte  Subjekt  desselben  das  Beharr- 
liche, als  das  Substratum  alles  Wechselnden,  d.  i.  die 
Substanz.  Denn  nach  dem  Grundsatze  der  Kausalität  sind 
Handlungen  immer  der  erste  Grund  von  allem  Wechsel 
der  Erscheinungen  und  können  also  nicht  in  einem  Sub- 
jekt liegen,  was  selbst  wechselt,  weil  sonst  andere  Hand- 
lungen und  ein  anderes  Subjekt,  welches  diesen  Wechsel 
bestimmte,  erforderlich  wären'").  Im  selben  Sinne  wird 
von  Schopenhauer  jede  Naturkraft  eine  „qualitas  occulta" 
genannt,  die,  keiner  physischen  Erklärung  fähig,  der  Ver- 
ursachung vorausgehe^). 

In  der  Einschiebung  des  Mittelbegriffs  der  Handlung 
weist  diese  Deduktion  noch  auf  ihren  Ursprung  aus  der 
Willenstheorie  hin.  Sie  unterscheidet  sich  aber  dadurch, 
dass  sie  die  Kausalität  nicht  der  Motivation  unter- 
ordnet, sondern  beide  zusammen  unter  den  höhe- 
ren Begriff  der  handelnden  Substanz  bringt. 
„Die  Ursache  —  dies  ist  der  Sinn  dieser  Erklärung  der 
Zeitfolge  im  Kausalbegriff  —  kann  nicht  veränderHch  sein, 

*)  Kritik  der  reinen  Vernunft.  1.  Aufl.,  Ausgabe  von  Rosenkranz, 
S.  173. 

')  Schopenhauer,  Vierfache  Wurzel,  S.  46. 
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denn  ihre  Veränderung  müsste  eine  Ursache  haben,  d.  h. 
es  müsste  die  Ursache  zur  Wirkung  werden,  was  ihrem 
Begriff  widerstreitet.  Die  Ursache  ist  also  beharrende  Sub- 
stanz. Das  Beharrende  geht  aber  dem  Veränderhchen  in 
der  Zeit  voran,  folgUch  kommt  die  Ursache  vor  ihrer 
Wirkung." 

Wir  sehen  hier  in  derselben  Weise  wie  bei  den  onto- 
logischen  Beweisen  der  Prinzipien  die  Sonderung  der  Begriffe 
auf  die  Erscheinungen  übertragen.  Damit  dass  uns  in  der 
Natur  immer  nur  ein  Phänomen  in  bezug  auf  ein 
anderes  als  Ursache  gegeben  ist,  gibt  sich  der  Ontologe 
nicht  zufrieden,  sondern  er  fühlt  sich  gedrungen,  eine  Ur- 
sache an  sich  in  den  Mittelpunkt  der  Erscheinungen  zu 
setzen,  sei  es  als  beharrende  Substanz,  sei  es  in  der  Form 
transzendenter  Naturkräfte. 

Wenden  wir  uns  der  Seite  der  Antithesis  zu,  so  treffen 
wir  auf  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  noch  neuer- 
dings gerade  von  Naturforschem  gegen  die  Humesche 
Auffassung  des  Kausalprinzips  Einwände  erhoben  werden. 
John  Herschel  hat  diesem  Gegenstande  eine  eigene  Ab- 
handlung gewidmet.  „Unter  Wirkung"  —  dies  ist  unge- 
fähr sein  Gedankengang  —  „verstehen  wir  eine  durch  eine 
Ursache  bedingte  Veränderung.  Nun  ist  die  direkte  Wir- 
kung, die  eine  Ursache  äussert,  immer  streng  gleichzeitig 
mit  der  Ursache.  Die  Anziehung  z.  B.,  die  der  Magnet 
auf  das  Eisen  ausübt,  ist  gleichzeitig  mit  der  Bewegung 
des  Eisens.  Eine  Aufeinanderfolge  scheint  uns  nur  dann 
stattzufinden,  wenn  es  sich  um  einen  indirekten  oder 
kumulativen  Effekt  handelt.  So  z.  B.  wenn  eine  Kugel 
auf  eine  zweite,  diese  auf  eine  dritte  stösst  usw.  Wenn  wir 
hier  den  Stoss  gegen  die  erste  Kugel  als  Ursache  und  die 
Bewegung  der  letzten  Kugel  als  Wirkung  auffassen,  so 
geht  allerdings  die  Ursache  der  Wirkung  voran.  Wenn 
ich  aber,  wie  es  richtiger  ist,  die  Bewegung  jeder  Kugel 
als  die  Wirkung  des  Stosses,  den  sie  selbst  empfängt,  be- 
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trachte,  so  sind  Ursache  und  Wirkung  miteinander  gleich- 
zeitig^)." Diese  Deduktion  ist  von  manchen  Physikern 
gebiUigt  worden^),  von  anderer  Seite  hat  man  die  daraus 
gezogene  Folgerung  eingeschränkt,  ohne  sie  aber  im  wesent- 
lichen zu  entkräften^).  Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen, 
dass  dieser  Versuch,  die  Wirkung  als  streng  gleichzeitig 
mit  ihrer  Ursache  nachzuweisen,  zu  Widersprüchen  mit 
der  Erfahrung  führt,  trotzdem  er  sich  den  Anschein  gibt, 
als  stütze  er  sich  selbst  auf  Erfahrung.  Ein  kumulativer 
Effekt  entsteht  doch  nur  aus  einer  Menge  von  Einzel- 
effekten. Es  muss  also  auch  schon  der  Einzeleffekt  eine 
gewisse  Zeit  brauchen.  In  der  Tat  haben  die  Physiker, 
die  der  Gleichzeitigkeit  von  Ursache  und  Wirkung  das 
Wort  redeten,  dies  keineswegs  übersehen,  aber  sie  legten 
auf  den  Anfang  der  Wirkung  den  Hauptwert  und  wollten 
nicht  zugeben,  dass  dieser  von  der  Ursache  der  Zeit  nach 
getrennt  sein  könne.  Dem  lag  jedoch  der  Gedanke  zu- 
grunde, dass  der  Anfang  es  eigentlich  sei,  der  im  streng- 
sten Sinn  als  Wirkung  bezeichnet  werden  müsse,  da  ja 
das  Beharren  in  dem  einmal  angenommenen  Zustand  dem 
Prinzip  der  Trägheit  gemäss  erfolge,  ohne  eine  neue  Ur- 
sache vorauszusetzen.  Es  liegt  also  in  diesen  Behaup- 
tungen eine  Dialektik  verborgen,  deren  treibender  Grund 
der  Gedanke  ist,  Ursache  und  Wirkung  könnten  an  sich 
nicht  getrennt  gedacht  werden.  Beim  Beharrungsprinzip 
wurde  schon  gezeigt,  wie  sehr  dieser  Gedanke  früher  in 
die  Wissenschaft  eingegriffen  hat.  Nachdem  das  Axiom 
von  dem  Verharren  der  Wirkung  festgestellt  war,  musste 
sich  jener  natürlich  diesem  akkommodieren.  Aber  indem 
er  dem  Begriff  zuhebe  einen  bestimmten  Moment  aus 
der  Kette  der  Erscheinungen  herausnimmt,  kann  er  seinen 
ontologischen  Ursprung  nicht  verhehlen. 

')  Herschel,  Essays,  p.  206. 

^)  Vgl.  z.  B.  Grove,  Wechselwirkung  der  pliys.  Kräfte,  S.  11. 

^)  Whewell,  Philosophy  of  induct.  sciences,  vol.  II,  p.  635. 
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Die  Antinomie,  in  die  wir  uns  verwickelt  haben,  führt 
80  auf  zwei  ontologische  Behauptungen  hinaus,  von 
denen  jede  vorgibt,  das  wahre  Kausalprinzip  zu  sein.  Die 
erste  dieser  Behauptungen  verkündet,  die  Ursache  müsse 
als  die  Handlung  einer  beharrenden  Substanz  der  Wirkung 
als  dem  Erfolg  der  Handlung  vorausgehen.  Die  zweite 
sagt  aus:  Ursache  und  Wirkung  können  im  Denken  und 
daher  auch  in  der  Erscheinung  nicht  voneinander  getrennt 
werden.  Diese  zwei  Behauptungen  sind  zugleich  die 
Stammeltern  aller  der  Beweise  und  Gegenbeweise,  die  wir 
bei  den  sechs  axiomatischen  Hypothesen  der  Naturlehre 
vorgefunden  haben. 

Die  Antinomie  löst  sich  aber  vollständig  durch  die 
Bemerkung,  dass  der  Kausalbegriff  an  sich  weder  von 
Zeitfolge  noch  von  Gleichzeitigkeit  etwas  in  sich  enthält. 
Das  Bestreben,  aus  ihm  die  Zeitfolge  oder  Gleichzeitigkeit 
abzuleiten,  ist  also  im  Prinzip  verfehlt.  Sobald  man  sich 
jedoch  die  Willkür  zuschulden  kommen  lässt,  den  Zusammen- 
hang der  Begriffe  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Erschei- 
nungen zu  übertragen,  so  haben  Zeitfolge  und  Gleich- 
zeitigkeit dasselbe  Recht,  weil  die  Ereignisse  ebensowohl 
durch  ihr  Nacheinander  wie  durch  ihr  Miteinander  in  Zu- 
sammenhang stehen  können.  Der  Kausalb egriff  sagt 
also  über  das  Kausal  prinzip  nichts  aus.  Jedes  Bestreben, 
das  letztere  aus  dem  ersteren  zu  entwickeln,  führt  zu  einer 
ontologischen  Behauptung.  Das  Kausalprinzip  ist  ein 
phänomenologisches  Prinzip  des  Zusammen- 
hangs der  Erscheinungen.  Es  muss  daher  schon  aus 
seinem  Ausdruck  jede  Beziehung  entfernt  werden,  die  auf 
blosse  Begriffe  und  nicht  auf  Erscheinungen  geht.  In  den 
gewöhnlichen  Formulierungen,  die  man  ihm  gibt,  wie  z.  B. 
„Jede  Wirkung  setzt  eine  Ursache  voraus"  oder  „Alles  was 
geschieht,  hat  eine  Ursache,  die  vorausgeht"  oder  gar 
„Alles  was  ist,  hängt  von  einer  Ursache  ab",  spiegeln  sich 
immer  wieder  jene  ontologischen  Begriffsverkörperungen. 
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Auf  seine  rein  phänomenologische  Formel  gebracht,  wird 
es  aber  lauten  müssen:  „Jedes  Geschehen  steht  mit 
einem  andern  Geschehen  in  einem  unabänder- 
lichen Zusammenhang."  Von  einer  Zeitbestimmung 
ist  in  diesem  Ausdruck  vorerst  noch  Umgang  genommen. 
Wenn  aber  das  Kausalprinzip  wirklich  eine 
Zeitbestimmung  a  priori  in  sich  enthält,  so 
kann  es  diese  nur  aus  denjenigen  Bedingungen 
schöpfen,  welche  die  Erscheinungen  als  Ereig- 
nisse in  der  Zeit  notwendig  mit  sich  führen. 

Es  sei  zunächst  darauf  hingewiesen,  dass  in  der 
obigen  Formel  nicht  nur  die  Wirkung,  sondern  auch  die 
Ursache  als  ein  Geschehen  gedacht  ist.  In  bezug  auf 
die  Wirkung  bedarf  dies  kaum  einer  Rechtfertigung.  Wir 
fragen  nie  nach  einer  Ursache,  wo  es  sich  um  das  ruhende 
Sein  der  Dinge  handelt,  oder  falls  dies  geschieht,  denken 
wir  an  den  Moment  des  Werdens.  Wollten  wir  die  Kau- 
salität loslösen  von  dem  Begriff  der  Veränderung,  der  ihre 
Wurzel  ist,  so  würden  wir  uns  alsbald  in  die  ontologische 
Fälschung  der  Antithese  verstricken.  Es  ist  aber  weiter- 
hin leicht  einzusehen,  dass,  wenn  die  Wirkung  ein  Ge- 
schehen ist,  auch  die  Ursache  ein  Geschehen  sein  muss, 
sobald  wir  die  im  Kausalprinzip  liegende  Notwendig- 
keit des  Zusammenhangs  von  Ursache  und  Wirkung  hinzu- 
nehmen. Wäre  die  Ursache  ein  Beharrendes,  so  könnte 
auch  die  Wirkung  nicht  erst  entstehen. 

Nun  ist  ein  Geschehen  nur  in  der  Zeit  möglich.  Wenn 
ein  Körper  auf  einen  andern  einen  Stoss  ausübt,  so  ist  dieser 
Stoss  ein  Geschehen,  das  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch 
nimmt.  Ich  kann  mir  das  Phänomen  des  Stosses  nicht 
vorstellen,  ohne  den  stossenden  Körper  eine  Strecke  weit, 
ehe  er  den  andern  erreicht,  in  Bewegung  zu  sehen,  und 
ebenso  den  gestossenen  Körper  eine  Strecke  weit,  nach- 
dem er  den  Stoss  erfahren  hat.  Wollte  ich  die  beiden 
Körper    bloss    im    Moment   ihrer  Berührung    denken,    so 
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würden  sie  in  meinem  Vorstellungsbild  ruhend  nebenein- 
ander liegen. 

Auch  auf  diejenigen  Fälle,  in  denen  es  sich  um  die 
Wirkung  sogenannter  Naturkräfte  handelt,  muss  daher  diese 
phänomenologische  Auffassung  ausgedehnt  werden.  Wenn 
ich  einen  Stein  zur  Erde  fallen  lasse,  so  geht  dem  Phä- 
nomen des  Falls  die  Erhebung  des  Steins  auf  eine  gewisse 
Höhe  voran:  die  Erhebung  ist  die  wahre  Ursache  des 
Falls;  die  Schwere  ist  nur  eine  permanente  Bedin- 
gung, unter  der  gewisse  Ursachen  gewisse  Wirkungen 
erzeugen  können.  Alle  relativ  unveränderlich  an  mate- 
rielle Substrate  gebundenen  Naturkräfte  (wie  Schwere, 
Magnetismus  usw.)  sind  permanente  Bedingungen,  aber  sie 
sind  keine  Ursachen.  Denn  die  Schwere  erzeugt  nicht 
den  Fall  des  Körpers,  sondern  die  Erhebung  erzeugt  ihn, 
und  in  ihr  ist  sogar  jene  permanente  Bedingung  der 
Schwere  schon  eingeschlossen,  da  die  Erhebung  mit  der 
Ueberwindung  der  Schwere  verbunden  ist. 

Es  gibt  zahlreiche  Fälle,  in  denen  es  vollkommen 
unserer  Willkür  anheimgestellt  bleibt,  welche  von  zwei 
Erscheinungen  wir  als  Ursache  und  welche  als  Wirkung 
bezeichnen  wollen.  Ich  kann  sagen,  der  Magnet  wirke 
anziehend  auf  das  Eisen,  oder,  das  Eisen  wirke  anziehend 
auf  den  Magneten,  Ueberall  wo  durch  eine  Fortdauer  der 
Wirkungen  und  Ursachen  ein  Gleichgewichtszustand  er- 
zeugt wird,  bezeichnet  die  Physik  dies  ausdrücklich  als 
eine  gegenseitige  Wirkung.  Der  Molekularzusammen- 
hang eines  Körpers  beruht,  wie  wir  uns  ausdrücken,  auf 
der  gegenseitigen  Anziehung  seiner  Teilchen.  Aber  wir 
müssen  uns  hier  wohl  daran  erinnern,  dass  der  phänome- 
nologische KausalbegriÜ  mit  einem  unveränderlich  gegebe- 
nen Zusammensein  gar  nichts  zu  tun  hat.  Wenn  alle  Teile 
des  Universums  in  einem  ewigen  Gleichgewicht  der  Kräfte 
stünden,  so  wäre  kein  Grund  gegeben,  warum  wir  den 
Kausalbegriff  im  physikalischen  Sinne  uns  bilden  sollten. 
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Von  den  Anziehungen,  welche  die  Moleküle  eines  Körpers 
zusammenhalten,  können  wir  nur  reden,  indem  wir  auf  die 
Vorstellung  der  Zusammenfügung  des  Körpers  aus  seinen 
kleinsten  Teilchen  zurückgehen  und  die  anziehenden  Wir- 
kungen zwischen  diesen  Teilchen  geradeso  entstanden 
denken,  wie  wir  die  Anziehung  zwischen  dem  Magneten 
und  dem  Eisen,  die  wir  einander  nahebringen,  entstehen 
sehen.  Will  ich  aber  die  gegenseitige  Wirkung  in  ihre 
Einzelursachen  auflösen,  so  muss  ich  als  Ursache  für  die 
Anziehung  des  Eisens  die  Herbeibringung  des  Magneten 
und  als  Ursache  für  die  Anziehung  des  Magneten  die 
Herbeibringung  des  Eisens  setzen.  Ueberall  wo  es  sich 
um  Wirkung  und  Gegenwirkung  handelt,  ist  die  Betrach- 
tungsweise eine  ähnliche.  Jedesmal  geht  das  Phänomen 
der  Ursache  dem  Phänomen  der  Wirkung  voran.  Weil 
es  anscheinend  oft  von  unserm  Belieben  abhängt,  was  wir 
als  Antezedens  und  Konsequens  denken  wollen,  so  werden 
wir  aber  leicht  verführt,  die  Sukzession  als  einen  blossen 
Schein  aus  dem  Kausalprinzip  zu  entfernen.  Wir  glauben, 
es  handle  sich  hier  nur  um  eine  Sukzession  unserer  sub- 
jektiven Vorstellungen,  die  aufzuheben  sei,  sobald  wir 
unsere  Vorstellungen  bloss  auf  äussere  Erscheinungen  be- 
ziehen. Dieser  Irrtum  entsteht,  wenn  wir  bei  der  äusseren 
Erscheinung  bloss  an  den  Gegenstand  denken  und  davon 
abstrahieren,  dass  uns  derselbe  als  Erscheinung  immer  in 
räumlichen  und  zeitlichen  Verhältnissen  gegeben  ist.  In 
der  Tat  bleibt  überall,  wo  es  sich  um  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung handelt,  der  Gegenstand  der  nämliche,  ob  ich 
ihn  in  seiner  Beziehung  als  Ursache  oder  als  Wirkung  auf- 
fasse; aber  seine  räumhchen  und  zeitlichen  Verhältnisse 
sind  in  beiden  Fällen  verschiedene,  und  eben  deshalb  ist 
die  Ursache  als  Erscheinung  nie  mit  der  Wirkung  als  Er- 
scheinung identisch.  Wenn  zwei  Körper  zusammenstossen, 
so  kann  ich  jeden  der  stossenden  Körper  als  Ursache  und 
als  Wirkung  denken.     Aber   den  Körper,   den  ich  als  Ur- 
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Sache  denke,  muss  ich  notwendig  schon  während  eines 
gewissen  Zeitraums  der  Bewegung,  in  welcher  er  vor  dem 
Zusammenstoss  begriffen  ist,  auffassen,  während  ich  den 
Körper,  der  die  Wirkung  erfährt,  erst  von  dem  Moment 
an  aufzufassen  habe,  in  welchem  der  Zusammenstoss  er- 
folgt. Es  ist  daher  streng  genommen  unrichtig  und  nur 
im  Interesse  der  Kürze  entschuldbar,  wenn  wir  nicht 
überall,  wo  die  Bezeichnungen  Ursache  und  Wirkung  ge- 
braucht werden,  den  Gegenständen,  auf  die  wir  sie  an- 
wenden, diejenigen  räumhchen  und  zeitlichen  Bedingungen 
beifügen,  unter  denen  sie  allein  Ursachen  oder  Wirkungen 
genannt  werden  können.  Eben  deshalb,  weil  die  Begriffe 
Ursache  und  Wirkung  für  die  Dinge  der  Erfahrung  nur 
dann  eine  Bedeutung  haben,  wenn  wir  die  Erscheinungen 
nicht  losgelöst  betrachten  von  den  ihnen  notwendig  an- 
haftenden Bedingungen  unserer  Anschauung,  nennen  wir 
das  Kausalprinzip,  insofern  es  brauchbar  für  die  Erfahrung 
ist,  ein  phänomenologisches,  und  jedes  Uebersehen 
der  durch  unsere  Anschauung  gegebenen  Bedingungen 
lässt  uns  unvermeidhch  in  ontologische  Behauptungen  zu- 
rückfallen. 

Es  bleibt  nun  noch  das  letzte,  aber  wichtigste  Pro- 
blem, das  in  dem  Kausalprinzip  verborgen  liegt,  zu  be- 
trachten übrig.  Warum  erscheint  die  Aufeinanderfolge 
bestimmter  Erscheinungen  nicht  als  eine  bloss  empirische 
Regel?  Was  nötigt  uns  überall  da,  wo  wir  eine  kausale 
Verknüpfung  anerkennen,  zugleich  den  Charakter  der  Not- 
wendigkeit dem  Zusammenhang  der  Erscheinungen  bei- 
zulegen? Die  Tatsache  steht  unbestritten  da,  dass  wir 
uns  bei  der  blossen  Regelmässigkeit  der  Aufeinanderfolge 
nicht  beruhigen,  sondern  stets  geneigt  sind,  nach  einem 
Zusammenhang  der  kausal  verknüpften  Erscheinungen  zu 
suchen,  der  es  nicht  erst  auf  die  Probe  des  Eintreffens 
ankommen  lässt,  sondern,  wenn  die  Ursache  gegeben  ist, 
die  Wirkung   mit   Gewissheit  voraussagt.     Indem  Leibniz 
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den  „Satz  vom  zureichenden  Grunde"  zum  obersten  Prinzip 
der  Erfahrungserkenntnis  machte,  hatte  er  dieser  Tat- 
sache Ausdruck  gegeben.  Denn  in  der  Forderung,  für 
jede  Erscheinung  müsse  ein  Grund  gesucht  werden,  war 
die  Notwendigkeit  der  kausalen  Verknüpfung  ausgesprochen. 
In  der  Limitation  aber,  der  Grund  müsse  zureichend 
befunden  werden,  lag  das  Geständnis,  dass  der  materielle 
Zusammenhang  zwischen  den  verknüpften  Erscheinungen 
nicht  das  Kennzeichen  einer  zwingenden  Notwendig- 
keit an  sich  trage.  So  entschloss  sich  Hume,  die  kausale 
Notwendigkeit  als  ein  Produkt  der  Gewöhnung  aufzu- 
fassen. Seine  Theorie  ist  dann  verschiedentlich  modifiziert 
worden.  Man  hat  von  einem  „Trieb  der  Verallgemeine- 
rung" geredet  und  diesen  als  psychologisches  Faktum  zu- 
gegeben. Aber  damit  war  nur  in  anderer  Form  ausge- 
•sprochen,  was  bestritten  werden  sollte:  dass  nämlich  die 
regelmässige  Aufeinanderfolge  an  sich  nichts  enthalte, 
was  uns  nötigte,  sie  als  eine  notwendige  anzusehen^). 
Indem  man  die  Umgestaltung  in  die  letztere  auf  irgend- 
einen psychologischen  Faktor  zurückführte,  war  nur  das 
Prinzip,  das  man  früher  aussen  gesucht  hatte,  nach 
innen  verlegt.  Dies  ist  der  Punkt,  an  den  Kants  tran- 
szendentale Herleitung  anknüpft.  Sie  ist  im  wesentlichen 
die   folgende :    Wir    können    die  Zeitanschauung  nur  auf 


')  „Es  ist  tatsächlich  nicht  wahr,  dass  die  Menschen  immer  geglaubt 
haben,  alle  Sukzessionen  von  Vorgängen  seien  gleichförmig  und  fänden 
nach  festen  Gesetzen  statt,"  sagt  MiU  (Logik,  Bd.  II,  S.  166)  und  jeder, 
der  die  Geschichte  der  Wissenschaften  kennt,  wird  in  der  unzweifelhaften 
Richtigkeit  dieses  Satzes  eine  Widerlegung  jener  Theorien  erkennen,  die 
das  Kausalprinzip  als  solches  a  priori  in  uns  liegend  annehmen.  Aber 
ebenso  gewiss  ist,  dass  die  häufige  Verknüpfung  bestimmter  Begeben- 
heiten für  sich  uns  nimmermehr  den  Begriff  der  Notwendigkeit  gibt,  den 
wir  mit  dem  Prinzip  verbinden.  Die  „Neigung,  eine  regelmässige 
Aufeinanderfolge  alsbald  eine  notwendige  zu  nennen",  beschreibt,  aber 
erklärt  nicht;  denn  es  handelt  sich  eben  darum,  zu  wissen,  woher  jene 
Neigung  kommt. 
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Erscheinungen  anwenden,  indem  wir  jeder  Er- 
scheinung eine  bestimmte,  nicht  durch  die  subjektive 
Willkür  unserer  Einbildungskraft  veränderliche  Stelle  an- 
weisen; darum  ist  das  Kausalgesetz  die  notwendige  Form, 
in  der  wir  unsem  Wahrnehmungen  objektive  Gültigkeit 
zuschreiben  ^).  Aber  diese  Herleitung  verwechselt  die  b  e- 
stimmte  Sukzession  der  Erscheinungen,  die  allerdings 
durch  den  Zwang,  den  sie  auf  unsere  Wahrnehmung 
ausübt,  auf  eine  objektive  Gültigkeit  hinweist,  mit  der 
kausalen  Verknüpfung.  In  der  letzteren  nehmen  die 
Erscheinungen  keineswegs  durchweg  die  nämliche  Stelle 
ein,  die  ihnen  in  ihrer  zeitlichen  Aufeinanderfolge  zu- 
konunt.  So  fällt  Kant  in  den  Fehler  Humes  zurück,  in- 
dem er  an  die  Stelle  des  kausalen  Zusammenhangs  doch 
wieder  die  zeitUche  Aufeinanderfolge  setzt  und  daraus 
eigentlich  jeder  behebigen  Aufeinanderfolge  die  Fähigkeit 
zuschreiben  müsste,  die  Kategorie  der  Kausaütät  auf  sie 
anzuwenden.  Jedenfalls  fehlt  es  auch  bei  ihm  an  der 
Angabe  der  spezifischen  Kriterien,  auf  Grund  deren  eine 
solche  Anwendung  erfolgen  soll. 

Als  Leitstern  bei  dieser  Untersuchung  mag  uns  nun 
hier  eine  Tatsache  dienen,  auf  die  schon  oben  hingewiesen 
wurde:  dies  ist  die  Vertauschung  der  Ausdrücke  Ursache 
und  Wirkung  mit  Grund  und  Folge.  Man  pflegt 
zwar  die  ersteren  mehr  auf  die  empirische  Kausahtät  zu 
beschränken,  die  letzteren  häufiger  auf  den  logischen  Zu- 
sammenhang anzuwenden;  doch  diese  Grenzlinien  werden 
so  wenig  eingehalten,  dass  der  Sprachgebrauch  die  geson- 
derte Bedeutung  gelegentlich  ganz  verwischt.  Namentlich 
haben  die  Wechselbegriffe  Grund  und  Folge  über- 
gegriffen, so  dass  sie  nicht  selten  in  der  philosophischen 
Kunstsprache  als  die  allgemeineren  betrachtet  werden, 
welche   die    empirische  Kausalität,    den    Erkenntnisgrund 
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und  den  Zweck  als  besondere  Formen  der  Verknüpfung 
unter  sich  begreifen.  Die  angezeigte  Verwechslung  der 
Ausdrücke  hat  hiernach  offenbar  die  Bedeutung,  dass  wir 
den  Zusammenhang  zwischen  Ursache  und  Wirkung  nach 
demjenigen  zwischen  Grund  und  Folge  beurteilen,  d.  h. 
dass  wir  die  phänomenologische  Verknüpf ung  der 
logischen  unterordnen. 

Hierin  liegt  nun  anscheinend  derselbe  Missbrauch  der 
Uebertragung  unserer  Erkenntnisformen  auf  die  Objekte, 
der  oben  zurückgewiesen  wurde.  Besteht  nun  gleichwohl  im 
vorliegenden  Fall  ein  Recht  zu  solcher  Uebertragung,  nur 
dass  dieses  nicht  dem  Gebiet  irreführender  ontologischer 
Spekulation,  sondern  der  allgemein  gültigen  logischen  Be- 
griffsbildung angehört? 

Suchen  wir  den  Zusammenhang  von  Grund  und  Folge 
auf  die  einfachste  Form  zurückzuführen,  von  der  ausgehend 
er  jedenfalls  auch  erst  auf  andere  Beziehungen  angewandt 
worden  ist,  so  liegen  uns  diese  in  dem  Syllogismus 
vor.  Die  Prämissen  sind  der  Grund,  der  Schlusssatz  ist 
die  Folge.  Der  Schluss  ist  daher  das  Urbild  des  Zusam- 
menhangs von  Grund  und  Folge,  und  nicht  umsonst  ge- 
brauchen wir  schliessen  und  folgern  als  gleichbedeu- 
tend. Insofern  nun  nach  der  phänomenologischen  Auf- 
fassung des  Kausalprinzips  Ursache  und  Wirkung  beide 
ein  Geschehen  bezeichnen,  liegt  in  dieser  Anwendung 
der  Glieder  des  Schlusses  auf  die  Kausalverknüpfung  zu- 
nächst noch  nichts  anderes  als  eine  jener  Begriffsver- 
körperungen, mit  denen  wir  es  früher  zu  tun  hatten. 
Ist  nun  aber  der  Zusammenhang  im  Schlüsse  das  Ur- 
bild der  kausalen  Verknüpfung,  so  muss  gleichwohl  ein 
Beziehungspunkt  existieren,  der  überhaupt  jene  Uebertragung 
möglich  macht.  Um  diesen  Punkt  aufzufinden,  ist  es 
nützlich,  solche  Fälle  kausaler  Beziehung  ins  Auge  zu 
fassen,  in  denen  die  Evidenz  des  Her  Vorgehens  der  Wir- 
kung  aus   der  Ursache   mit   dem  zwingenden   Zusammen- 
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hang  des  Schlusssatzes  mit  den  Prämissen  im  Syllogismus 
am  meisten  Aehnlichkeit  hat.  Dies  trifft  aber  gerade  bei 
den  Bewegungsursachen,  mit  denen  wir  es  hier  allein 
zu  tun  haben,  am  ehesten  zu,  vorausgesetzt,  dass  man  den 
Begriff  der  Ursache  schärfer  fasst,  als  es  gewöhnüch  ge- 
schieht. Hierzu  ist  aber  in  der  obigen  phänomenologischen 
Formulierung  des  Kausalprinzips  bereits  die  Vorbereitung 
gegeben. 

Dort  wurden  die  Ursache  und  die  Wirkung  beide  ein 
Geschehen  genannt.  Als  die  volle  Ursache  werden  wir 
demnach  im  Sinne  der  früher  erörterten  Auswahl  der  Ursache 
aus  der  Gesamtheit  der  Bedingungen  jenes  Geschehen  zu 
bezeichnen  haben,  das  ohne  Voraussetzung  weiterer  Be- 
dingungen genügt,  um  die  volle  Wirkung  hervorzubringen. 
Dabei  mag  immerhin  schon  in  der  Ursache  eine  Menge 
solcher  weiterer  Bedingungen  eingeschlossen  sein,  ohne  die 
sich  deren  Entstehen  nicht  denken  Hesse.  Wo  es  sich  um 
einen  bestimmten  Kausalzusammenhang  handelt,  kann 
dies  aber  ausser  Rücksicht  bleiben.  Wollten  wir  dagegen,  um 
dem  Kausalbegriff  hinreichende  Schärfe  zu  geben,  mit  Mill 
als  Ursache  eines  Phänomens  „die  ganze  Summe  positiver 
und  negativer  Bedingungen,  denen  die  Wirkung  unveränder- 
lich folgt,"  bezeichnen,  so  würde  damit  das  Kausalprinzip 
unbrauchbar  für  jede  Anwendung ;  denn  man  würde  schliess- 
lich bei  der  vagen  Regel  stehen  bleiben :  „ein  Ereignis  ist 
deshalb  eingetreten,  weil  der  Naturlauf  bis  zu  diesem  Zeit- 
punkt so  gewesen  ist,  wie  er  war;"  und  diese  Regel  drückt 
nicht  mehr  als  die  Tatsache  aus,  dass  die  Ereignisse  in 
der  Natur  mit  einer  gewissen  Gesetzmässigkeit  aufeinander 
folgen. 

Um  das  Kausalprinzip  für  die  Anwendung  fruchtbar 
zu  machen,  haben  wir  den  Umfang  desselben  vielmehr  auf 
diejenigen  Ereignisse  zu  beschränken,  die  —  ganz  davon 
abgesehen,  wie  sie  selber  entstanden  sind  —  zm-  Hervor- 
bringung der  Wirkung   genügen,   statt  ihn   auch   auf  die 
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entfernteren  Bedingungen  auszudehnen,  wo  der  Gedanken- 
laut" gar  kein  Ende  mehr  finden  kann.  Nennen  wir  nun  in 
diesem  Sinne  dasjenige  Geschehen  die  volle  Ursache,  das 
die  volle  Wirkung  hervorbringt,  so  liegt  hierin  ein  Mass- 
prinzip eingeschlossen.  In  diesem  exakten  Sinne  genommen, 
führt  daher  die  Rückbeziehung  der  Wirkung  auf  ihre  Ur- 
sache stets  auf  eine  Messung  hinaus.  Beobachte  ich,  um 
uns  an  ein  früheres  Beispiel  anzulehnen,  dass  eine  Masse  M, 
durch  die  Wirkung  einer  auf  eine  gewisse  Weglänge  hin 
wirkenden  Kraft,  eine  Geschwindigkeit  v  empfangen  hat, 
so  findet  sich,  dass,  wenn  die  Kraft  K  gegeben  ist,  die 
Wegstrecke  s,  auf  welcher  dieselbe  einwirkt,  eine  genau 
bestimmte  sein  muss,  dergestalt,  dass  die  drei  Grössen 
K,  s,  M  und  V  in  der  Beziehung  stehen 

K.  s  =  Vj  M  V  \ 

Hier  ist  die  Beziehimg  zwischen  Ursache  und  Wirkung  in 
der  Form  einer  Gleichung  ausgedrückt.  Das  Produkt 
K.  s  kann  als  die  Ursache,  und  Va  ^  ^  ^  als  die  Wirkung 
betrachtet  werden.  Die  Zeit,  in  der  die  Wirkung  der  Ur- 
sache nachfolgt,  kann  in  diesem  Fall  eine  sehr  verschiedene 
sein.  Denkt  man  sich  z.  B.  eine  Masse  M  mit  einer  Kraft  K 
auf  einer  Ebene  ohne  Reibung  bewegt,  so  hat  die  Masse  M 
nach  der  Zurücklegung  des  Weges  s  die  Geschwindigkeit  v 
erlangt :  hier  folgt  die  Wirkung  72  M  v  '^  der  Ursache  K,  s 
in  verschwindend  kurzer  Zeit  nach.  Wenn  ich  dagegen 
ein  Gewicht  K  auf  die  Höhe  s  emporhebe  und  es  dann 
wieder  fallen  lasse,  so  hat  es,  auf  dem  Boden  angelangt, 
die  lebendige  Kraft  72  M  v  ^ :  hier  kann  zwischen  Ursache 
und  Wirkung  eine  behebig  grosse  Zeit  liegen. 

Ueberall  nun,  wo  wir  in  der  Mechanik  für  eine  Wirkung 
ihre  volle  Ursache  gefunden  haben,  können  wir  in  dieser 
Weise  beide  in  die  Form  einer  Gleichung  bringen.  Damit 
ist  ausgesprochen,  dass  wir  in  diesen  Fällen  Ursache  imd 
Wirkung  miteinander  vertauscht  denken  könnten,  d.  h.  dass 


Die  Mehrdeutigkeit  des  Kausalbegriffs.  145 

auch  die  umgekehrte  Reihenfolge  des  Geschehens  mögUch 
wäre.  In  der  Tat  kann  im  obigen  Beispiel  die  zuerst  in 
die  Höhe  gehobene  und  dann  herabgefallene  Masse  ver- 
möge der  erhaltenen  lebendigen  Kraft  wieder  bis  zu  einer 
Höhe  s  emporsteigen:  hier  ist  also  zuerst  ^/^  M.  \  ^  die 
Wirkung  einer  Ursache  K.  s,  und  dann  das  gleiche  Pro- 
dukt zur  Ursache  einer  Wirkung  K.  s.  So  geht  beim 
Pendel  fortwährend  die  Wirkung  in  Ursache  und  die  Ur- 
sache in  Wirkung  über. 

Dass  einer  Ursache  K.  s  eine  Wirkung  Ya  M  v  *  oder 
umgekehrt  einer  Ursache  ^/^M  v  ^  eine  Wirkung  K.  s  folge, 
könnten  wir  nun  möglicherweise  durch  Beobachtung 
ermittelt  haben.  Es  gibt  aber  noch  einen  andern  Weg, 
auf  dem  sich  der  gleiche  Zusammenhang  finden  Hesse :  den 
WegderSchlussfolgerung.  Die  Gleichung  VjMv^  =  K.s 

ergibt  sich   aus  den  zwei  andern  Gleichungen  v  =  -^  t 

-^ 
und  s  =  Va  -^n^'  t  ^.    Diese  lassen  sich  aber  ebenfalls  als 

Ausdrücke  für  Kausalverknüpfungen  ansehen.  Die  erste 
stellt  eine  gewisse  Geschwindigkeit  v,  die  zweite  die  Zurück- 
legung einer  gewissen  Wegstrecke  s  als  die  Wirkung  einer 
Kraft  K  dar,  die  auf  die  Masse  M  während  der  Zeit  t  ein- 
wirkte.    Die  volle  Ursache  der  Wirkung  ist  jedoch  keines- 

wegs  die  Kraft  K,  sondern  im  einen  Fall  der  durch  -vi^t, 

im  andern  Fall  der  durch  Ya  ^ri^-  *  ^  ausgedrückte  Zu- 
sammenhang. Beide  Formeln  enthalten  1)  das  Ereignis, 
dass  eine  Kraft  K  auf  eine  Masse  M  während  der  Zeit  t 
einwirkte ;  und  sie  deuten  ausserdem  2)  an,  dass  die  blosse 
Kenntnis  dieses  Ereignisses  nicht  hinreicht,  um  die  Wirkung 
zu  bestimmen,  sondern  dass  die  letztere  eine  be- 
stimmte Funktion  der  einzelnen  Faktoren  ist, 
die  das  Ereignis  zusammensetzen. 

Wundt,  Prinzipien  der  Naturlehre.  \Q 
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Die  Tatsache,  dass  eine  Kraft  auf  eine  Masse  während 
einer  gewissen  Zeit  einwirkt,  gibt  uns  aber  zunächst  nur 
qualitativ  darüber  Rechenschaft,  dass  als  Wirkung  Ge- 
schwindigkeit oder  Zurücklegung  einer  Wegstrecke  auftritt. 
Sobald  wir  die  Grösse  der  Wirkung  ermitteln  wollen,  müssen 
wir  auf  die  besondere  Beziehung  der  Wirkung  zu  den 
einzelnen  Faktoren  der  Ursache  Rücksicht  nehmen.  Hier 
erfahren  wir,  um  bei  der  ersten  Formel  stehen  zu  bleiben, 
dass  die  Geschwindigkeit  wächst  mit  der  Grösse  der  Kraft 
und  der  Dauer  ihrer  Einwirkung,  und  abnimmt  mit  der 
Grösse  der  zu  bewegenden  Masse.  Auch  diese  Beziehung 
könnte  wieder  durch  die  Beobachtung  gefunden  sein. 
Wenn  ich  die  Geschwindigkeit  v  in  verschiedenen  Fällen 
gemessen  habe,  wo  bald  K,  bald  M  und  bald  t  wechselten 

kann  sich  die  Beziehung  v  ==  -y^.  t  als  empirisches  Ge- 
setz festgestellt  haben.  Aber  die  nämliche  Beziehung  kann 
nicht  minder  wiederum  auf  dem  Weg  der  Schlussfolgerung 
gefunden  werden.  Wenn  eine  Kraft  K  auf  eine  Masse  M  wäh- 
rend der  Zeit  t  einwirkte,  so  kann  ich  a  priori  sagen,  dass  die 

erzeugte  Geschwindigkeit  =  -^rir--  t  ist,    weil   1)  die  Kraft 

ebensowohl  wie  die  Masse  überhaupt  nur  an  der  Ge- 
schwindigkeit gemessen  werden  kann,  indem  ich  diejenige 
Kraft  die  grössere  nenne,  die  die  grössere  Geschwindigkeit 
erzeugt,  und  diejenige  Masse  die  grössere,  die  einer  be- 
stimmten bewegenden  Kraft  den  grösseren  Widerstand  ent- 
gegensetzt, und  weil  2)  nach  dem  Prinzip  des  Verharrens 
der  Wirkung  eine  Kraft  in  der  doppelten  Zeit  auch  die 
doppelte  Geschwindigkeit  erzeugen  muss,  als  in  der  ein- 
fachen. Unsere  Gleichung  ergibt  sich  demnach  als  Folge- 
rung aus  dem  Axiom  der  Aequivalenz  der  Ursache  und 
Wirkung  und  aus  dem  Axiom  des  Verharrens  der  Wirkung. 
In  ähnhcher  Weise  lässt  sich  auf  dem  Weg  einer  mehr 
oder  minder  verwickelten  Kette  von  Schlussfolgerungen  jedes 
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Gesetz  der  Mechanik,  das  eine  kausale  Beziehung  enthält, 
zurückführen  auf  axiomatische  Hypothesen.  Diese 
sind  die  Prämissen,  aus  denen  jeder  besondere 
Fall  des  Kausalprinzips  direkt  oder  indirekt 
gefolgert  werden  kann.  Mit  Hilfe  jener  lassen  sich 
bestimmte  Kausalbeziehungen  voraussagen,  bevor  uns  die 
Erfahrung  dieselben  bestätigt.  Jedem  auf  solche  Weise 
gewonnenen  besondern  Kausalgesetz  geben  wir  sonach  mit 
Recht  eine  logische  Evidenz.  Denn  die  Beziehung 
zwischen  Ursache  und  Wirkung  ist  nicht  bloss  nach  Ana- 
logie des  Syllogismus,  sondern  mit  Hilfe  des  Syllogismus 
festgestellt.  Dies  schliesst  nicht  aus,  dass  die  meisten  Kausal- 
beziehungen ursprünglich  empirisch  gefunden  werden,  und 
dass  für  die  Mehrzahl  der  Naturgesetze  die  syllogistische 
Herleitung  bis  jetzt  eine  blosse  Forderung  geblieben  ist 
und  vielleicht  immer  beiben  wird.  Auch  bleibt  selbst- 
verständlich diese  Herleitung  auf  diejenigen  Erscheinungen 
beschränkt,  für  die  überhaupt  Voraussetzungen  von  axio- 
matischem  Charakter  gelten:  für  das  Gebiet  der  Natur- 
kausalität. 

Aus  allem  dem  ergibt  sich,  dass  das  Kausalprinzip 
kein  Gesetz  ist,  dem  man  alle  Erscheinungen  unter- 
ordnen könnte,  ähnlich  etwa  wie  dem  Gravitationgesetz 
die  Bewegungen  schwerer  Körper,  sondern  dass  es  ledig- 
lich die  Bedeutung  eines  Prinzips  hat,  d.  h.  einer  Forde- 
rung, die  wir  jeder  Erscheinung  entgegenbringen,  und  eines 
Regulativs,  das  uns  bei  der  Untersuchung  des  Zusammen- 
hangs der  Erscheinungen  leitet.  Als  ein  solches  erstreckt 
es  sich  aber  auf  die  Totalität  des  Geschehens,  also  weit  über 
die  Grenzen  hinaus,  innerhalb  deren  empirische  Beobachtung 
eines  Gesetzes  und  Folgerung  aus  allgemeinen  Prinzipien 
bestätigend  ineinander  greifen.  Gleichwohl  kann  diese  Ver- 
allgemeinerung nur  aus  dem  gleichen  Motiv  entspringen, 
das  uns  bei  der  Ableitung  einzelner  Naturgesetze  aus  andern 
Gesetzen   leitet:    aus   der    Ueb  ertragung    unserer 
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Denkformen  auf  das  äussere  Geschehen.  Wie  wh- 
zu  einem  Satze  die  Prämissen  aufsuchen,  aus  denen  er  ab- 
zuleiten ist,  so  suchen  wir  zu  jedem  Geschehen  ein  anderes 
Geschehen  auf,  aus  dem  es  folgt.  Das  nämhche  Prinzip, 
das  durch  seine  ontologischen  Anwendungen  die  Quelle  so 
mannigfacher  Widersprüche  und  Begriffsfälschungen  wm'de. 
ist  so  zugleich  der  Stammvater  des  Kausalprinzips  selbst 
und  damit  die  Wurzel  aller  unserer  Erkenntnisse.  Denn 
Erkenntnis  besteht  in  der  Feststellung  des  Zu- 
sammenhangs der  Erfahrungen.  Wie  sollte  aber 
ein  solcher  Zusammenhang  möglich  sein  ohne  ein  formales 
Prinzip  unseres  Denkens,  das  ihn  fordert? 

3.  Das  Kausalprinzip  und  der  Satz  vom  zu- 
reichenden  Grunde. 

Dem  Kausalprinzip  in  seiner  Anwendung  als  Regulativ 
der  Forschung  pflegt  man  durch  das  Wort  „zureichend"  eine 
Unbestimmtheit  zu  geben,  die  dem  Gutdünken  des  Unter- 
suchers einen  weiten  Spielraum  zu  lassen  scheint.  Für 
jede  Erscheinung  soll  man  einen  zureichenden  Grund  finden ; 
aber  fragt  man,  was  denn  ein  zureichender  Grund  sei,  so 
hat  das  Prinzip  keine  Antwort. 

Um  zu  verstehen,  dass  gleichwohl  das  Wort  ,, zu- 
reichend" bei  allen  Anwendungen  des  Kausalprinzips  nicht 
ohne  Bedeutung  ist,  müssen  wir  uns  aber  daran  erinnern, 
in  welcher  Weise  für  den  wissenschaftlichen  Gebrauch  der 
im  gemeinen  Bewusstsein  gebildete  Kausalbegriff  berichtigt 
werden  musste.  In  der  Wissenschaft  gilt  es  als  Regel,  jede 
zusammengesetzte  Wirkung  in  die  einfachsten  Einzel- 
wirkungen zu  zerlegen,  aus  denen  sie  gebildet  wird,  und 
demgemäss  das  zusammengesetzte  Phänomen,  das  im 
vulgären  Sinne  Ursache  genannt  zu  werden  pflegt,  in  eine 
Reihe  einfacher  Ursachen  zu  sondern.  Der  Physiker  nennt 
dann  denjenigen  Teil  eines  zusammengesetzten  Phänomens 
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die  Ursache  für  einen  bestimmten  Teil  eines  andern  zu- 
sammengesetzten Phänomens,  sobald  jener  erste  diesen 
zweiten  unverändert  hervorbringt,  auch  wenn  man  alle 
übrigen  Teile  der  beiden  Phänomene  beseitigt  denkt.  So 
sind  bei  der  Bewegung  eines  Himmelskörpers  um  einen 
andern  die  Ursache  und  die  Wirkung  zusammengesetzt. 
Die  Wirkimg  ergibt  sich  daraus  als  eine  zusammengesetzte, 
dass  die  Bewegung  in  einer  elliptischen  Bahn  erfolgt.  Es 
müssen  also  Ursache  und  Wirkung  zerlegt  werden.  Die 
Ursache  wurde  in  diesem  Fall  zerlegt  durch  Zusammen- 
stellung aller  Fälle  ähnlicher  Art,  wobei  sich  ergab,  dass 
alle  Himmelskörper  bewegend  auf  andere  Körper  wnken. 
Man  beobachtet  aber,  dass  diese  Bewegung,  wo  keine 
sonstige  Ursache  einwirkt,  wie  z.  B.  bei  der  Fallbewegung 
der  ü'dischen  Körper,  in  gerader  Linie  gegen  den  Schwer- 
punkt des  die  Bewegung  verursachenden  Körpers  gerichtet 
ist.  Hierdm-ch  wurde  Newton  darauf  geführt,  die  Planeten- 
bewegung überhaupt  als  eine  zusammengesetzte  Wirkung 
aufzufassen,  indem  er  schloss,  der  Himmelskörper,  um  den 
die  Bewegung  geschieht,  könne  nur  für  die  gegen  ihn  ge- 
richtete Komponente  der  Bewegmig  Ursache  sein,  während 
für  die  in  der  Richtung  der  Tangente  der  Bahn  gehende 
Komponente  eine  andere  Ursache  gesucht  werden  müsse. 
Hier  Hess  sich  nun  in  den  gegenwärtigen  Bedingungen  des 
Planetensystems  keine  Ursache  auffinden ;  Newton  ging 
daher  zu  einem  früheren  Zustand  zurück  und  nahm  einen 
Anfangsstoss  von  gänzlich  unbekanntem  Ursprung  an. 
Ihm  wurde  endlich  in  der  Kant-Laplaceschen  Hypothese, 
die  bei  der  Lostrennung  des  Planeten  vom  Zentralkörper 
jenem  erteilte  Tangentialgeschwindigkeit  substituiert.  Dieses 
Beispiel  bietet  bei  jedem  Schritt  der  Entwicklung  Anwen- 
dungen des  Satzes  vom  zureichenden  Grunde.  Wir  haben 
zwei  Ursachen  und  zwei  Wirkungen.  Die  erste  Ursache 
wird  gefunden  durch  Zusammenstellung  aller  bekannten 
Fälle,  in  denen  Himmelskörper  Bewegungen  erzeugen.     Es 
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zeigt  sich  hierbei,  dass  jeder  Himmelskörper  auf  kleinere 
Massen  in  seiner  Nähe  Wirkungen  äussert,  die  bloss  von 
der  Grösse  seiner  eigenen  Masse  abhängen:  die  Masse  als 
solche  ist  also  der  zureichende  Grund  für  die  Bewegung 
einer  andern  Masse.  Die  nähere  Beschaffenheit  dieser  Be- 
wegung wdrd  dann  durch  Zusammenstellung  mit  einem 
weiteren  Fall,  wo  es  sich  ebenfalls  um  die  Wirkung  einer 
Masse  auf  eine  andere  handelt,  nämlich  mit  dem  der 
irdischen  Schwere,  als  eine  in  gerader  Richtung  gegen  den 
Schwerpunkt  des  bewegenden  Körpers  gehende  bestimmt. 
So  ergibt  sich  die  allgemeine  Gravitation  als  eine  einfache 
Ursache.  Für  die  Tangentialkomponente  der  Planeten- 
bewegung setzte  Newton  zunächst  einen  Stoss  in  der  Rich- 
tung der  Tangente  voraus.  Ein  solcher  würde  in  der  Tat 
ein  zureichender  Grund  sein,  um  das  Phänomen  zu  er- 
erklären. Hier  tritt  uns  aber  eine  bemerkenswerte  Er- 
scheinung entgegen.  Obgleich  die  allgemeine  Gravitation 
und  der  Anfangsstoss,  als  zureichende  Gründe  betrachtet, 
scheinbar  von  gleichem  Wert  sind,  b'eruhigt  sich  unser 
Denken  bei  dem  ersten,  nicht  bei  dem  zweiten.  Es  sucht 
in  diesem  Fall  nach  einem  andern  zureichenden  Grund 
und  hofft  diesen  endlich  in  der  Losreissung  der  Planeten 
von  dem  Zentralkörper,  als  unser  Sonnensystem  noch 
eine  zusammenhängende  flüssige  Masse  war,  gefunden  zu 
haben. 

Es  zeigt  sich  demnach,  dass  die  Anwendung  der  Regel, 
für  jede  Erscheinung  eine  zureichende  Ursache  zu  finden, 
uns  nicht  jedesmal  stille  halten  lässt,  sobald  wir  eine  für 
den  besonderen  Fall  zureichende  erdacht  haben,  sondern 
dass  wir  so  lange  nach  einer  besseren  suchen,  bis  eine 
solche  gefunden  ist,  die  auch  noch  eine  Reihe  anderer 
Erscheinungen  zu  erklären  vermag,  die  mit  einem  Wort 
innerhalb  des  gesamten  Kausalzusammenhangs  der  Natur 
steht.  Darin  ist  aber  angedeutet,  dass  das  Wort  zu- 
reichend in  dem  Satz   vom  zureichenden  Grunde  nicht 
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bloss  aussagt,  dass  der  Grund  selbst  zur  Hervorbringung 
der  bestimmten  Wirkung  zureiche,  sondern  dass  wir  auch 
zureichenden  Grund  haben  müssen,  diesen  bestimmten 
Grund  vorauszusetzen.  Hierin  ist  nur  ausgedrückt,  dass 
jeder  einzelne  Fall  von  Kausalverknüpfung  eben  nicht 
isoHert  genommen  werden  darf,  sondern  dass  wir  dabei 
immer  zurückzugehen  haben  auf  alle  andern  Fälle,  die  der 
Kausalzusammenhang  der  Natur  bietet.  Insbesondere  kann 
daher  ein  solcher  Grund  niemals  als  zureichend  erscheinen, 
der,  wie  jener  Anfangsstoss,  selber  gar  nicht  als  Wirkung 
gedacht  werden  kann,  sondern  eine  absolute  Ursache  bil- 
den würde.  Der  regressus  in  infinitum  muss  uns  vielmehr 
stets  oöen  bleiben.  Ein  erster  Anfang  steht  ausserhalb 
der  Natur,  denn  er  widerspricht  dem  Zusammenhang, 
der  die  MögUchkeit  bieten  muss,  jederzeit  nach  zwei  Rich- 
tungen fortzuschreiten.  Dieser  regressus  in  infinitum  ist 
demnach  eine  Forderung  des  phänomenologischen  Kausal- 
prinzips. Da  jeder  Erscheinung  eine  andere  als  ihre  Ur- 
sache vorausgehen  muss,  so  können  wir  uns  nie  eine  Ur- 
sache denken,  die  nicht  selber  schon  Wirkung  wäre.  Anders 
verhält  es  sich,  wenn  wir  die  ontologisch  gefälschten 
Kausalbegriffe  der  obigen  These  oder  Antithese  festhalten. 
Da  nach  dem  ersten  die  Ursache  als  absolut  verschieden 
von  ihrer  Wirkung,  nach  dem  zweiten  als  untrennbar  von 
derselben  gedacht  wird,  so  muss  man  dort  eine  erste 
Ursache  als  eine  solche  definieren,  die  ausserhalb  des 
Kausalzusammenhangs  der  Natur  (d.  h.  ausserhalb  aller 
Wirkungen)  steht,  während  man  hier  diejenige  die  erste 
Ursache  nennt,  die  zugleich  ihre  eigene  Wirkung 
ist.  In  der  Tat  sind  dies  die  zwei  Richtungen  gewesen, 
nach  denen  sich  der  ontologische  Begriff  der  ersten  Ursache 
geschieden  hat.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass 
dann  das  Kausalprinzip  aufhören  würde,  überhaupt  ein 
Regulativ  der  Forschung  zu  sein. 

Doch  auch  für  jene  Fälle,  in  denen,  wie  in  dem  früher 
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gebrauchten  Beispiel  Vg  Mv  ^  =  K.  s,  Wirkung  und  Ursache 
in  einer  a  priori  bestimmten  Beziehung  stehen,  hat  der  Satz 
vom  zureichenden  Grunde  noch  seine  Bedeutung.  Dies 
geht  schon  daraus  hervor,  dass  im  allgemeinen  jede  Seite 
einer  Gleichung  zwischen  Ursache  und  Wirkung  mehrere 
Faktoren  enthält.  So  kann  z.  B.  die  Wirkung  V2  ^v  ^  für 
sehr  verschiedene  Grössen  von  K  und  s  konstant  bleiben, 
wenn  nur  im  selben  Masse  als  K  grösser  wird  s  abnimmt 
oder  umgekehrt.  Wenn  K  etwa  die  Schwerkraft  bedeutet 
und  s  die  Höhe,  von  der  ein  Körper  herabfällt,  so  kann 
der  Weg,  auf  dem  sich  der  Körper  bewegt,  eine  schiefe 
Ebene,  ein  Stück  eines  Kreisbogens  sein  u.  s.  w.  Durch 
alles  dies  wird  die  Gleichung  zwischen  Ursache  und  Wir- 
kung nicht  verändert.  Ist  also  eine  Wirkung  Y2  ^v  ^  ge- 
geben, so  wird,  sobald  eine  mit  ihr  zusammenhängende 
Ursache  K.  s  aufgefunden  ist,  diese  der  zureichende 
Grund  der  gegebenen  Wirkung  sein,  wie  auch  immer  K  und 
s  beschaffen  sein  mögen. 

Man  wendet  nun  aber  den  Satz  vom  zureichenden 
Grunde  in  der  Naturlehre  nicht  bloss  an,  um  in  besonderen 
Fällen  kausaler  Verknüpfung  über  die  materielle  Gültigkeit 
der  Ursachen  zu  entscheiden,  sondern  man  hat  mehrfach, 
wie  dies  oben  schon  bemerkt  wurde,  die  axiomatischen 
Hypothesen,  namentlich  die  von  der  geradlinigen  Wirkung 
der  Kräfte  und  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung, unmittelbar  aus  dem  Satz  vom  zureichenden 
Grunde  abzuleiten  gesucht  oder  behauptet,  sie  seien  Folge- 
rungen aus  diesem.  Wie  können  wir  nun  dazu  gelangen, 
aus  einem  rein  formalen  Prinzip,  welches  der  Satz  vom 
zureichenden  Grunde  ist,  ohne  Zuhilfenahme  von  Erfah- 
rungen tatsächhche  Folgerungen  zu  ziehen?  Hier  ist  die 
Bemerkung  von  Wichtigkeit,  dass  in  dem  Worte  „zureichend" 
schon  etwas  enthalten  ist,  was  über  das  blosse  Formale 
hinausgeht.  Der  Satz  „jede  Wirkung  hat  eine  Ursache" 
lässt  alles  noch  unbestimmt.     Doch  sobald  wir  beifügen: 
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„diese  Ursache  muss  eine  zureichende  sein,"  so  heisst  dies: 
jedes  Faktum  muss  vorher  geprüft  werden,  ehe  es  wirklich 
als  eine  Ursache  gelten  darf.  Diese  Anwendung  des  Wortes 
-zureichend"  findet  schon  iu  allen  jenen  Fällen  statt,  wo 
es  sich,  wie  bei  dem  Beispiel  der  Planetenbewegung,  darum 
handelt,  zwischen  verschiedenen  denkbaren  Ursachen  die 
wahrscheinlichste  zu  wählen,  und  diese  Anwendung  macht 
der  Physiker  streng  genommen  immer,  wenn  er  über  die 
Zulässigkeit  eines  Faktums  als  Ursache  entscheiden  will, 
obgleich  ihm  allerdings  in  den  einfachsten  Fällen ,  wie 
z.  B.  bei  der  Gleichung  zwischen  K.  s  und  ^j^  M  v  ^,  kaum 
eine  Wahl  zwischen  verschiedenen  Ursachen  bleiben  wird. 
Sobald  wir  aber  sagen :  eine  Wahrheit  fliesse  unmittelbar 
aus  dem  Satz  vom  zureichenden  Grunde,  so  heisst  dies: 
für  diese  Wahrheit  ist  der  Satz  vom  zureichenden  Grunde 
selbst  die  Ursache.  Sollte  es  sich  also  hier  um  die  Prü- 
fung einer  angeblichen  Ursache  handeln,  so  müsste  der 
Satz  vom  zureichenden  Grund  durch  sich  selber  geprüft 
werden.  Obgleich  diese  Zumutung  paradox  klingt,  so 
konnte  man  ihr  dennoch  nachkommen,  sobald  man  sich 
auf  die  bei  der  Anwendung  des  Satzes  sehr  häufig  befolgte 
negative  oder  ausschliessende  Methode  beschränkte. 
Die  Probe  der  Behauptung,  dass  für  eine  bestimmte  Wahr- 
heit der  Satz  vom  zureichenden  Grunde  selber  der  Grund 
sei,  bestand  nun  darin,  dass  man  nachsah,  ob  nicht  andere 
Gründe  zureichender  schienen  als  der  behauptete.  Wenn 
aber  gar  kein  anderer  Grund  aufgefunden  werden  konnte, 
so  Hess  man  den  Satz  vom  zureichenden  Grunde  als  Grund 
gelten,  da  der  einzig  vorhandene  Grund  jedenfalls  der  zu- 
reichendste sei.  Doch  das  Wort  „zureichend"  verliert  hier 
offenbar  jede  Bedeutung.  Man  folgert  in  diesem  Fall  ein- 
fach aus  dem  „Satz  vom  Grunde",  d.  h.  aus  dem  Kausal- 
prinzip. Eine  derartige  Folgerung  ist  aber  offenbar  gleich- 
bedeutend mit  der  Behauptung,  die  Wahrheit  des  betreffen- 
den Satzes  sei  an  und  für  sich   einleuchtend,   und   er  be- 
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dürfe  keiner  Ableitung  aus  einem  andern  Satze.  Denn  das 
Kausalprinzip  ist  lediglich  ein  formales  Prinzip.  Man 
kann  also  keine  Schlüsse  aus  demselben  ziehen,  die  auf 
die  Materie  der  Erfahrungen  gehen ;  und  die  Tatsache,  dass 
man  trotz  der  Unmöglichkeit,  regelrechte  Axiome  aus 
höheren  Sätzen  abzuleiten ,  die  Axiome  selbst  nicht  wider- 
sprechend dem  Kausalprinzip  findet,  beweist  nur  die  Evidenz, 
die  man  ihnen  ohne  weiteres  zuschreibt.  Diese  Ableitungen 
sagen  also  gar  nicht  mehr,  als  was  man  zuvor  schon  in 
den  Begriff  der  Axiome  gelegt  hatte. 


IV.  Die  axiomatischen  Hypothesen  der  Natur- 
wissenschaft als  Postulate  der  Anschauung. 

1.  Die  begriffliche  und  die  anschauliche  Anwen- 
dung mathematischer  und  physikalischer 
Prinzipien. 

In  der  Naturphilosophie  sind  teils  nacheinander  teUs 
nebeneinander  im  allgemeinen  drei  Anschauungen  über 
den  Ursprung  der  axiomatischen  Hypothesen  der  Natm- 
lehre  herrschend  gewesen.  Nach  der  einen,  in  dem  klas- 
sischen Zeitalter  der  Galilei-Newtonschen  Mechanik  ver- 
breitetsten,  galten  sie  als  Axiome  im  eigentUchsten  Sinne, 
d.  h.  als  Voraussetzungen,  die,  einmal  aufgefunden,  an  sich 
unwiderlegbar  seien,  aus  andern  Voraussetzungen  aber  nicht 
abgeleitet  werden  könnten.  Nach  der  zweiten,  unt^r  dem 
Einfluss  der  empiristischen  Erkenntnislehre  des  18.  und 
19.  Jahrhmiderts  ausgebildeten  Anschauung  galten  sie  als 
die  umfassendsten  Verallgemeinerungen  aus  der  ErfahiTmg, 
ähnlich  dem  Kausalprinzip  selbst,  mit  dem  man  sie  in  enge 
Verbindung  brachte.  Endlich  nach  einer  dritten,  schon 
bis  zu  Hobbes  und  anderen  skeptisch  gerichteten  Phüo- 
sophen  des  17.  Jahrhmiderts  zurückreichenden,  besonders 
aber  in  der  Gegenwart  verbreiteten  Ansicht  sind  sie  Hj-po- 
thesen,  die  sich  durch  ilire  praktische  Brauchbarkeit  emp- 
fehlen, übrigens  in  jedem  Augenblick  durch  andere  ersetzt 
werden  könnten,  sobald  diese  sich  nützhcher  erweisen 
sollten.     Diese  drei  Theorien  sthnmen    demnach,    so  weit 
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sie  auch  sonst  auseinandergehen,  immerhin  in  zwei  Punk- 
ten überein :  erstens  darin,  dass  diese  Sätze  unbeweisbar 
seien,  und  zweitens  darin,  dass  die  aus  ihnen  gezogenen 
Folgerungen  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen  müssen, 
wenn  sie  als  gültig  anzuerkennen  seien. 

Daneben  gibt  es  nun  aber  noch  ein  drittes  Motiv,  das 
bei  der  Wahl  solcher  Voraussetzungen  ursprünglich  zweifel- 
los mitgewirkt  hat:  das  ist  ein  Gefühl  der  Evidenz,  das 
sich  mit  ihnen  verband,  wenn  es  sich  auch  jedesmal  hinter 
den  verschiedenen  Arten  der  Anerkennung,  die  ihnen  nach 
dem  jeweiligen  Standpunkt  zuteil  wurde,  verbergen  mochte. 
Entweder  wurde  nämlich  dieses  Evidenzgefühl  als  ein  un- 
mittelbares Zeugnis  für  den  apriorischen  Ursprung  der  be- 
treffenden Sätze  betrachtet,  oder  man  verlegte  es  in  die 
Befriedigung,  die  der  Einklang  mit  der  Erfahrung  hervor- 
rufe, oder  endlich,  man  sah  in  ihm  einen  Ausdruck  der 
einfachen  Beschaffenheit  der  Hypothesen,  da  sie  dadurch 
dem  "Wunsch  nach  möglichster  „Oekonomie  des  Denkens" 
am  besten  genügten.  Aber  keiner  dieser  Wege,  auf  denen 
man  sich  über  dieses  Evidenzgefühl  Rechenschaft  geben 
wollte,  führt  zu  einem  befriedigenden  Ergebnis.  Das  ist 
schon  deshalb  unmöghch,  weü  das  Gefühl  allezeit  ein  sub- 
jektiver psychischer  Zustand  ist,  die  Evidenz  eines  auf  die 
Objekte  gehenden  Satzes  aber  aus  objektiven  Bedingungen 
entstehen  muss,  wenn  sie  überhaupt  Gültigkeit  haben  soll. 
Das  Evidenzgefühl  kann  also  bestenfalls  ein  subjektiver 
Hinweis  auf  solche  objektive  Bedingungen  sein;  es  kann 
aber  ebenso  leicht  in  die  Irre  führen.  Und  dass  dies  tat- 
sächlich geschehen  ist,  das  geht  ja  deutlich  aus  den  Anti- 
nomien hervor,  in  die  sich  sowohl  das  Kausalprinzip  selbst 
wie  die  mit  ihm  in  Verbindung  gebrachten  axiomatischen 
Hypothesen  verwickelt  haben. 

Hiemach  entsteht  die  Frage,  ob  sich  Bedingungen 
wirklich  auffinden  lassen ,  die  eine  objektiv  begründete 
Evidenz  erzeugen,  so   dass    das    subjektive    Evidenzgefühl 
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richtig  und  nicht  in  die  Irre  geführt  hat.  Auf  den  Weg, 
der  möglicherweise  eine  Antwort  auf  diese  Frage  erwarten 
lässt,  wird  uns  nun  aber  zunächst  die  Betrachtimg  eben 
jener  irreführenden  Motive  hinweisen  können,  aus  denen 
die  Antinomien  des  Kausalprinzips  wie  der  ihm  beige- 
ordneten axiomatischen  Natm'gesetze  entstanden  sind. 
Diese  Motive  wurzelten,  wie  wir  sahen,  diu^chaus  in  einer 
Begriffsdialektik,  bei  der  Verbindungen  und  Unterschei- 
dungen der  Begiiffe  m  reale  Zusammenhänge  und  Tren- 
nungen der  Erscheinungen  umgesetzt  wurden.  Da  dieser 
ontologische  Gedanke  der  Thesis  wie  der  Antithesis  jener 
Antinomien  eigen  ist,  so  hatten  beide  streitende  Parteien 
unrecht.  Aus  Verhältnissen  der  Begriffe  lässt  sich  über 
das  räumliche  und  zeitliche  Verhältnis  der  Erschemungen 
überhaupt  nichts  folgern.  Gleichwohl  würde  es  voreihg 
sein,  hieraus  zu  schliessen,  dass  es  hier  eine  objektive 
Evidenz  nicht  gebe.  Nur  das  beweisen  jene  Antinomien 
einleuchtend,  dass  eine  solche  im  Gebiet  des  begriff- 
lichen Denkens  nimmermehr  gefunden  werden  kann. 
Vielmehl'  wiederholt  sich  hier  immer  imd  überall  jenes 
Schauspiel  ontologischer  Scheinbeweise,  die  in  der  Ge- 
schichte der  Philosophie  so  lange  eine  irreführende  Rolle 
gespielt  haben,  weil  sie,  wie  die  Entwicklung  solcher  Schem- 
beweise in  Antinomien  lehrt,  jederzeit  dem  dialektischen 
Scharfsinn  gestatten,  aus  den  Begriffen  gerade  das  heraus- 
zulesen, was  zuvor  in  sie  hineingelegt  worden  ist.  Die 
Antinomien  des  Kausalbegriffs  und  ihre  Ausläufer  in  die 
Naturlehre  bieten  hier  nur  einen  interessanten  Beleg  dafür, 
dass  sich  der  nämliche  Geist  ontologischer  Denkweise,  der 
die  Philosophie  während  eines  langen  Zeitraums  beherrschte, 
auch  in  die  einzelnen  Wissenschaften  und  liier  ganz  be- 
sonders in  die  exakte  Naturlehre  erstreckt  hat. 

Diese  Tatsache  mag  sich  teilweise  wohl  aus  der  in 
diesen  Gebieten  herrschenden  bindenden  Schlussweise  er- 
klären,   die  die  Evidenz  der  Folgerungen  auf  ihre  hypo- 


158        Die  axiomatischen  Hypothesen  der  Naturwissenschaft  etc. 

thetischen  Prämissen  übertragen  lässt.  Aber  da  sich  nicht 
ableugnen  lässt,  dass  die  axiomatischen  Hypothesen  der 
mechanischen  Naturlehre  schon  in  ihrer  Formulierung  und 
abgesehen  von  allem,  was  man  aus  ihnen  folgern  kann, 
den  Charakter  besonders  einleuchtender  Einfachheit  be- 
sitzen, so  fordert  dieser  Umstand  doch  die  Frage  heraus, 
ob  sich  hier  nicht  etwa  der  Begriff  eine  Macht  angemasst 
habe,  die  in  Wirklichkeit  einer  andern,  bei  der  Bildung 
unserer  Naturanschauung  wirksamen  Geistesfunktion  zu- 
kommt, und  ob  nicht  also  jenes  Streben,  gewisse  Sätze  aus 
Begriffen  zu  beweisen,  gewissermassen  ein  blosser  error  loci 
der  Begriffe  sei.  Darauf  weist  nun  in  der  Tat  deutlich 
das  Beispiel  der  Mathematik  hin,  die  hier  offenbar  der 
exakten  Naturlehre  als  Vorbild  gedient  hat.  Die  Sätze, 
dass  die  Gerade  der  kürzeste  Weg  zwischen  zwei  Punkten, 
dass  Grössen,  die  einander  gleich  sind,  auch  einer  und 
derselben  dritten  gleich  seien,  oder  vollends,  dass  paral- 
lele Linien  sich  nie  schneiden,  sind  sicherlich  im  weitesten 
Sinne  des  Wortes  Hypothesen.  Aber  sie  sind  Hypothesen, 
die  sich  von  rein  empirisch  gefundenen  Sätzen,  ebenso  wie 
von  andern,  rein  heuristischen  Hypothesen,  z.  B.  von  der 
des  chaotischen  Anfangszustandes  unseres  Sonnensystems, 
auf  den  ersten  Blick  schon  eben  durch  jenes  sie  beglei- 
tende Evidenzgefühl  unterscheiden.  Doch  ist  es  nicht 
minder  einleuchtend,  dass  die  dieses  Gefühl  begleitende 
Vorstellung  der  Unmöghchkeit  des  Gegenteils  nicht  auf 
Begriffen  beruht,  sondern  auf  der  Anschauung,  bei 
der  zugleich  von  den  zufälligen  objektiven  Abweichungen 
der  Gegenstände  abstrahiert  und  lediglich  auf  die  bei  Kon- 
struktion der  mathematischen  Gebilde  wirksamen  subjek- 
tiven Funktionen  reflektiert  wird^).  In  dieser  auf  die 
Funktionen  der  konstruktiven  Synthese  zurückgehenden 
Abstraktion  liegt  dann  zugleich  das   Motiv,   solche   Syn- 
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thesen  über  alle  Grenzen  der  wirklichen  Anschauung  hin- 
aus, also  wiederum  auf  reine  Begriffsgebilde  anzuwenden, 
deren  Erzeugung  vom  rein  mathematischen  Standpunkte 
aus  immer  möglich  ist,  da  die  Mathematik  als  spekulative 
Wissenschaft  nicht  an  die  Erfahrung  gebunden  ist.  Da 
nun  aber  auch  diese  Weiterführungen  der  Begriffe  ins 
Transzendente  immerhin  von  jenen  primären,  in  der  An- 
schauung wurzelnden  Abstraktionen  und  Konstruktionen 
zunächst  ausgehen,  so  sind  solche  transzendente  Speku- 
lationen in  der  neueren  Mathematik  selbst  nicht  selten  als 
Möghchkeiten  angesehen  worden,  die  der  abstrakten  Wirk- 
lichkeit der  Anschauungsgebilde  äquivalent  seien.  Dies 
hat  dann  zu  zwei  erkenntnistheoretischen  Irrungen  ent- 
gegengesetzter Art  Anlass  gegeben,  die  gleichwohl  meist 
vereinigt  worden  sind.  Die  erste  besteht  darin,  dass  man 
die  Abstraktionen  aus  der  wirklichen  Anschauung  mit  den 
transzendenten  Konstruktionen  unter  den  gleichen  Begriff 
des  Möglichen  bringt  und  sie  demnach  als  Hypothesen 
hinstellt,  die  eventuell  durch  andere  Hypothesen  ersetzt 
werden  könnten;  die  zweite  darin,  dass  man  allgemeine 
Begriffe,  nicht  Anschauungen,  als  die  Substrate  des 
mathematischen  Denkens  betrachtet,  um  dann  die  Begriffe 
wiederum  in  Anschauungen  umzudenken.  Aber  in  Wahr- 
heit ist  dieses  Umdenken  selbst  eine  ganz  und  gar  begriff- 
liche Operation,  die  natürlich  niemals  imstande  ist,  wirk- 
üche  Anschauungen  hervorzubringen.  Wo  dies  dennoch 
behauptet  wird,  da  wiederholt  sich  daher  die  ontologische 
Denkweise,  nur  dass  hier  nicht  der  Begriff  selbst  in  ein 
Wirkhches,  sondern  bloss  in  eine  mögliche  Ordnung  des 
Wirklichen  in  der  Anschauung  umgedeutet  wird;  daher 
nun  in  diesem  mathematischen  Ontologismus  das  Verhältnis 
sich  umkehrt:  nicht  das  Mögliche  wird  zum  Wirkhchen 
erhoben,  sondern  das  Wirkliche  wird  zu  einem  bloss  Mög- 
lichen degradiert. 

Dass  sich  diese  neue  Form  des  Ontologismus  der  Be- 
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achtung  des  Mathematikers  zu  entziehen  pflegt,  erklärt 
sich  teils  aus  diesem  Umschlag  in  skeptischen  Empiris- 
mus, teils  aus  dem  Charakter  der  reinen  Mathematik. 
Denn  diese  geht  zwar  von  der  Anschauung  aus,  in  der 
Wiederholung  und  Weiterführung  der  in  der  Anschauung 
gegebenen  Motive  bleibt  sie  aber  nicht  an  die  Anschauung, 
sondern  nur  an  die  logische  Konsequenz  der  Begriffsent- 
wicklungen gebunden.  Darum  ist  die  Mathematik  ihrem 
eigensten  Berufe  nach  eine  spekulative  Begriffswissenschaft. 
Sie  war  es  schon  zu  einer  Zeit,  wo  sie  sich  im  allgemeinen 
noch  innerhalb  der  Grenzen  der  Anschauung  bewegte. 
Denn  schon  hier  überschritt  die  von  ihr  geübte  Abstrak- 
tion jeden  möglichen  Inhalt  der  Anschauung,  insofern  in 
ihr  stets  die  wechselnden  objektiven  Eigenschaften  der 
empirischen  Objekte  eliminiert  gedacht  wurden.  Die  Ma- 
thematik ist  dann  aber  vollends  zur  spekulativen  Begriffs- 
wissenschaft geworden,  nachdem  sie  sich  in  Weiterführung 
dieser  innerhalb  der  wirklichen  Anschauung  beginnenden 
Abstraktion  zu  einer  Wissenschaft  der  denkmöglichen 
Mannigfaltigkeiten  erweitert  hat.  In  jenen  an  die  An- 
schauung gebundenen  Anfängen  wie  in  den  sie  über- 
schreitenden Erweiterungen  ist  jedoch  das  Gedanke n- 
experiment  bei  der  Bildung  der  Mannigfaltigkeits- 
begriffe wie  bei  deren  Transformationen  ein  allezeit  er- 
forderliches Hilfsmittel.  Mag  man  das  Parallelenaxiom 
Euklids  unter  die  Voraussetzungen  der  Geometrie  aufneh- 
men oder  eine  Geometrie  entwerfen,  für  die  es  nicht  gilt, 
in  jedem  dieser  Fälle  ist  es  nur  ein  anderes  Gedanken- 
experiment, auf  dem  das  zu  entwickelnde  Begriffssystem 
ruht.  Der  Geometer,  der  den  Parallelensatz  zulässt.  denkt 
sich  innerhalb  der  Anschauung  des  gegebenen  Raumes  an 
beliebige  Orte  versetzt  und  findet  so,  dass  niemals  ein  Bild 
zustande  kommt,  das  jenem  Satz  widerspricht.  Wer  das 
Parallelenaxiom  eliminiert,  der  denkt  sich  dagegen  eine 
begrifflich  mögliche  Mannigfaltigkeit,   innerhalb   deren   es 
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zwei  gerade  Linien,  die  überall  gleich  weit  voneinander 
entfernt  sind,  überhaupt  nicht  gibt.  Solche  Mannigfaltig- 
keiten, für  die  gewisse  Voraussetzungen,  zu  denen  die  wirk- 
Hche  Anschauung  herausfordert,  aufgehoben  oder  neue  ein- 
geführt gedacht  werden,  sind  nun  als  Begriffspostulate  ins 
Unbegi'enzte  mögUch,  und  sie  beginnen,  wie  auch  das 
Parallelenaxiom  zeigt,  schon  innerhalb  der  wirkhchen  An- 
schauung. Schliessen  doch  alle  diese  Mannigfaltigkeiten 
die  Forderung  in  sich,  den  Raum,  die  Zeit,  die  Reihe  der 
Zahlen  unbegrenzt  zu  denken.  Diese  Forderung  ist  aber 
zunächst  eine  rein  begriffliche,  und  sie  sucht  sich  ledigüch 
durch  das  oben  angeführte  Gedankenexperiment,  das  frei- 
lich nur  die  unvollkommenste  Form  des  Induktionsbeweises, 
den  Beweis  aus  Beispielen,  zulässt,  mit  der  Anschauung  in 
Uebereinstimmung  zu  bringen.  Demnach  bleibt  es  auch 
hier  massgebend,  dass  nicht,  wie  Kant  als  einer  der  letzten 
Vertreter  der  Mathematik  als  einer  Anschauungswissen- 
schaft meinte,  das  der  Anschauung,  sondern  das  dem  Be- 
griff nach  Mögliche  in  den  logisch  denkbaren  Formen  der 
Ordnung  eines  Mannigfaltigen  den  eigentlichen  Gegenstand 
der  Mathematik  ausmacht.  Selbstverständlich  ist  dann  das 
Wirkliche  ein  Teil  dieses  Denkbaren  und  Möglichen.  Doch 
ist  die  Mathematik  als  solche  nicht  im  mindesten  an 
die  Wirklichkeit  gebunden,  imd  sie  vermag  daher  neben- 
einander Systeme  denkbarer  Mannigfaltigkeiten  zu  ent- 
wickeln, die  auf  wesentHch  abweichenden  Voraussetzungen 
ruhen,  und  die,  obgleich  sie  einander  widersprechen,  den- 
noch, sofern  sie  nur  logisch  widerspruchslos  durchgeführt 
sind,  das  gleiche  Recht  für  sich  in  Anspruch  nehmen 
dürfen. 

Hier  befindet  sich  nun  die  Naturwissenschaft  in 
einer  wesenthch  andern  Lage,  wenn  man  von  der  ab- 
strakten Kinematik  absieht,  die  in  ihren  Voraussetzungen 
die  Forderungen  der  physischen  Mechanik  aufgeben 
darf,   eben  darum  aber  auch   den   Charakter   einer   rein 
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mathematischen  Disziphn  besitzt.  Die  Physik  dagegen 
bleibt  jederzeit,  in  so  weitem  Umfang  sie  mathematische 
Hilfsmittel  in  Anspruch  nehmen  mag,  an  die  Erfahrung 
gebunden.  Das  will  nicht  sagen,  ihre  prinzipiellen 
Voraussetzungen  müssten  selbst  in  der  Erfahrung  gegeben 
sein.  Vielmehr  können  sie,  wie  das  besonders  die  Theorien 
der  Materie  lehren,  erheblich  von  dieser  abweichen.  Auch 
sind  jederzeit  verschiedene  Hypothesen  nebeneinander 
möglich,  solange  diese  nur  eine  befriedigende  Interpreta- 
tion der  Erscheinungen  gestatten.  Aber  alle  solche  Hypo- 
thesen bleiben  an  die  Anschauung  gebunden.  Sie  müssen 
in  der  Anschauung  verwirklicht  gedacht  werden  können, 
und  es  ist  nicht  gestattet,  ihnen  eine  beliebige,  dem  Be- 
griff nach  mögliche,  aber  in  der  Anschauung  unmögliche 
mathematische  Mannigfaltigkeit  zugrunde  zu  legen.  Nun 
sind  freilich  selbst  innerhalb  der  Gesetze  unserer  Anschau- 
ung an  sich  verschiedene  Voraussetzungen  über  die  Be- 
dingungen des  physischen  Geschehens  möglich.  Auch 
bildet  die  Aufstellung  provisorischer,  in  vielen  Fällen  im 
wesentlichen  spekulativ  gefundener  Hypothesen  unzweifel- 
haft ein  wichtiges  Vorstadium  naturwissenschaftlicher  Inter- 
pretation. Dennoch  stehen  solche  der  Deduktion  der  Er- 
scheinungen vorausgehende  und  heuristische  Hypothesen 
unter  zwei  Bedingungen:  sie  müssen  erstens  mit  den 
Eigenschaften  der  Mannigfaltigkeiten,  die  uns  anschaulich 
gegeben,  nicht  bloss  begrifflich  möglich  sind,  übereinstim- 
men; und  sie  müssen  zweitens  die  Probe  der  Erfahrung 
bestehen,  nach  der  sie  andere,  etwa  ebenfalls  in  der  An- 
schauung mögliche  Hypothesen,  sei  es  mit  Gewissheit,  sei 
es  mit  Wahrscheinlichkeit,  ausschliessen. 

2.  Die  Evidenz  als  Kriterium  axiomatischer  Sätze. 

Solange    die    Aufstellung    provisorischer    Hypothesen 
eine    rein    spekulative,     nicht    erst    durch    vorbereitende 
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Induktionen  veranlasste  Handlung  ist,  wie  das  besonders 
bei  den  axiomatischen  Hypothesen  zutrifft,  pflegt  das 
leitende  Motiv  bei  der  Bevorzugung  bestimmter  Voraus- 
setzungen, wie  schon  oben  bemerkt,  das  Evidenzgefühl 
zu  sein,  das  sich  mit  einer  dieser  Voraussetzungen  in 
höherem  Grade  verbinden  kann  als  mit  einer  andern.  Diese 
gefühlsmässige  Evidenz  ist  jedoch  ein  subjektiver  psychi- 
scher Vorgang,  der  als  solcher  bestenfalls  auf  eine  hinter 
ihm  stehende  objektive  Evidenz  hinweisen,  nimmermehr 
diese  ersetzen  kann.  Gehen  wir  aber  den  möglichen 
Quellen  objektiver  E\4denz  nach,  so  ergeben  sich  zwei,  die 
in  der  Tat  beide  eine  wichtige  Rolle  in  der  Entwicklung 
prinzipieller  Sätze  gespielt  haben.  Die  eine  ist  die  Deduk- 
tion aus  dem  Begriff,  die  andere  die  Deduktion  aus  der 
Anschauung.  Die  begriffsmässige  Deduktion  ist  ihrem 
Wesen  nach  eine  ontologische.  Einem  möglichen  Be- 
griff substituiert  sie  ein  wirkliches  Sein.  Im  Gebiet  der 
Naturlehre  nimmt  dann  dieser  Ontologismus  regelmässig 
die  Form  an,  dass  rein  begriffliche  Beziehungen  in  an- 
schauHche  übertragen  werden.  Da  sich,  nun  weiterhin  jede 
solche  Begriffsbeziehung  zwischen  den  Gegensätzen  der 
Unterscheidung  und  der  Verbindung  der  Begriffsglieder 
bewegen  kann,  so  wird  daraus  bei  der  üebertragung  in 
die  Anschauung  dort  ein  Zusammensein,  hier  eine  Tren- 
nung in  Raum  und  Zeit.  Demnach  führt  diese  Hyposta- 
sierung  der  Begriffsmomente  zu  Gesetzen  der  Erscheinungen 
mit  innerer  Notwendigkeit  zu  ontologischen  Anti- 
nomien. In  der  Geschichte  der  Physik  haben  diese  Anti- 
nomien vornehmlich  in  dem  Kampf  der  Galilei-Newton- 
schen  Mechanik  gegen  die  Aristotehsche  QuaUtätenlehre 
ihren  Ausdruck  gefunden.  Mit  dem  Sieg  der  ersteren 
waren  sie  jedoch  nicht  verschwunden,  sondern  sie  sind, 
wie  sich  besonders  bei  der  Geschichte  des  Beharrungs- 
prinzips gezeigt  hat,  gelegentlich  immer  wieder  zutage 
getreten.     Indem  in  allen  diesen   Antinomien   Thesis  und 
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Antithesis  gleichberechtigt  oder,  wie  man  wegen  der  beide- 
mal stattfindenden  ontologischen  Uebertragung  sagen  darf, 
gleich  unberechtigt  einander  gegenüberstehen,  heben  sie 
sich  nicht  nur  wechselweise  auf,  sondern  jede  hebt  wegen 
dieser  unerlaubten  Substitution  sich  selbst  auf.  Die  Evidenz, 
die  je  zwei  gegenüberstehenden  Axiomen  zukommt,  ist 
keine  objektive,  sondern  eine  bloss  subjektive:  sie  beruht 
auf  jenem  irregeleiteten  Evidenzgefühl,  das  im  dialektischen 
Streit  der  Beweise  jedesmal  demjenigen  recht  zu  geben 
geneigt  ist,  der  zuletzt  gehört  wurde. 

Aber  ist  demnach  die  subjektive  Evidenz  die  einzige? 
Oder  gibt  es  neben  ihr  noch  eine  andere,  die  wirklich 
einen  objektiven  Wert  in  Anspruch  nehmen  darf?  Das 
erstere  ist  zu  jeder  Zeit  die  Meinung  der  Skepsis  gewesen, 
die  infolgedessen  die  Prinzipien  der  Naturlehre  entweder 
als  die  vor  andern  nützlichsten  Hypothesen  oder,  noch 
einen  Schritt  weitergehend,  als  gänzlich  willkürliche  Kon- 
ventionen betrachtete.  Dagegen  war  es  die  Ueberzeugung 
der  grossen  Begründer  der  mechanischen  Naturlehre, 
dass  den  von  ihnen  angenommenen  Prinzipien  eine  ob- 
jektive Evidenz  zur  Seite  stehe.  Nur  verbarg  sich  ihnen 
diese  entweder  hinter  dem  im  Grunde  doch  wieder  sub- 
jektiven Prinzip  der  „Einfachheit",  das  erst  nachträglich 
durch  die  Projektion  in  die  Natur  objektiviert  wurde,  wie 
bei  Galilei,  oder  hinter  dem  nicht  minder  subjektiven 
Prinzip  der  Zweckmässigkeit,  wie  bei  Newton  und  Leibniz, 
die  ihren  Zweckgedanken  ebenfalls  nachträglich  objekti- 
vierten, indem  sie  ihn  in  einen  höchsten  Weltordner  ver- 
legten. In  beiden  Fällen  ist  natürlich  die  Evidenz  über- 
haupt keine  objektive,  sondern  eine  anthropomorphe  Um- 
wandlung der  subjektiven,  mag  nun  die  Welt  selbst  oder 
mag  der  Weltordner  als  der  anthropomorphe  Träger  der 
in  sie  verlegten  Ideen  betrachtet  werden.  Gleichwohl 
könnte  das  Evidenzgefühl,  das  diesen  Ideen  entstammt, 
um  so  mehr   einen  von  solchen  anthropomorphen  Gestal- 
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tungen  unabhängigen  objektiven  Ursprung  haben,  als  sich 
eben  hinter  ihnen  sichtlich  die  allgemeine  Ueberzeugung 
verbirgt,  dass  in  diesem  Fall  eine  der  mathematischen 
analoge  objektive  Evidenz  wirkUch  existiere.  Gerade  die 
Neigung,  hier  sofort  auf  die  Idee  der  allgemeinen  Welt- 
ordnung zurückzugreifen,  die  das  ganze  Zeitalter  beherrscht, 
musste  ja  einer  Auffindung  der  eigentlichen  Motive,  die 
dunkel  bewusst  das  Denken  bestimmten,  hinderlich  sein. 
Dennoch  sind  es  eben  jene  Begriffe  des  Einfachen  und 
des  Zweckmässigen,  verbunden  mit  dem  bei  Galilei 
besonders  in  der  Begründung  des  Beharrungsgesetzes  her- 
vortretenden Bemühen,  dieses  als  ein  selbstverständliches 
zu  erweisen,  die  solche  latent  bleibende  Motive  objektiver 
Evidenz  als  die  eigentlich  wirksamen  verraten.  Diese 
Motive  können  nun  aber,  ebenso  wie  die  Evidenz  der  ur- 
sprünglichen mathematischen  Axiome,  nur  der  Anschau- 
ung angehören,  nicht  dem  Begriff.  Was  vor  allem 
diese  auf  die  Anschauung  gegründete  objektive  Evidenz 
nahelegt,  ist  die  Tatsache,  dass  jene  Begründungsversuche 
der  axiomatischen  Hypothesen  direkt  auf  ein  mit  den 
Elementen  der  Anschauung  ausgeführtes  Gedanken- 
experiment und  auf  eine  mit  diesem  verbundene  Ab- 
straktion von  bestimmten  subjektiven  Attri- 
buten des  der  Natur  gegenüberstehenden  Zu- 
schauers hinweisen. 

Nun  hat  die  Untersuchung  des  Kausalprinzips  ge- 
zeigt, dass  zur  Feststellung  einer  Ursache  im  phänome- 
nologischen Sinne  die  Loslösung  sowohl  der  Ursache  wie 
der  zu  ihr  gehörigen  Wirkung  von  allen  andern  Ursachen 
und  Wirkungen  erforderlich  ist.  Daraus  ergibt  sich  für 
die  Evidenz  einer  jeden  physikalischen  Voraussetzung 
die  Regel,  dass  die  Anschauung  von  allen  Vor- 
stellungen mit  Ausnahme  derjenigen,  auf  die 
sich  der  Satz  bezieht,  befreit  werde.  Denken  wir 
uns    demnach    die     sämtlichen    Nebenumstände    aus    der 
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Anschauung  hinweg,  die  zur  Darstellung  des  Verhältnisses, 
auf  das  ein  axiomatischer  Satz  hinweist,  nicht  wesentlich 
sind,  so  muss  die  Wahrheit  des  Satzes  unmittelbar  ein- 
leuchten. 

Kein  Satz  der  Naturlehre  ist  nun  freilich  ohne  den 
Einfluss  vielfältiger  experimenteller  Erfahrungen  festgestellt 
worden.  Dächten  wir  uns  aber,  ein  Physiker  hätte  ein 
Prinzip  rein  a  priori  gefunden,  ohne  dasselbe  noch  irgend- 
wie empirisch  bestätigen  zu  können,  so  müsste  er  sich 
hierzu  doch  derselben  Methode  der  Experimentalforschung 
bedient  haben,  die  er  anwendet,  um  überhaupt  Ursachen 
der  Erscheinungen  zu  entdecken.  Denn  die  einfachsten 
Bedingungen  herzustellen,  unter  denen  eine  Erscheinung 
eintreten  kann,  ist  überall  die  Grundregel  der  experimen- 
tellen Forschung.  Das  Experiment,  das  zu  einer  solchen 
Feststellung  a  priori  führt,  kann  aber  in  diesem  Fall  nur 
ein  Gedankenexperiment  in  der  Anschauung  sein.  Die 
Methode,  axiomatische  Hypothesen  a  priori  zu 
finden,  besteht  also  in  einem  Experimentieren 
innerhalb  der  reinen  Anschauung. 

Da  uns  die  Objekte  der  Natur  anschaulich  gegeben 
sind,  so  besitzt  nun  jede  Evidenz,  die  auf  solchem  Wege 
erreicht  wird,  den  Charakter  objektiver  Evidenz, 
und  diese  ist  wiederum  eine  eindeutige,  wenn  das  Ge- 
dankenexperiment, das  zu  ihr  geführt  hat,  entweder  das 
einzige  ist,  das  mit  dem  Inhalt  der  Erfahrung,  oder  das 
einzige,  das  mit  den  Formen  der  Anschauung  übereinstimmt. 
Im  ersten  dieser  Fälle  erzeugt  dasselbe  zunächst  provi- 
sorische Hypothesen,  welche  dann  durch  die  empirische 
Verifikation  tatsächliche  Geltung  gewinnen  können.  Im 
zweiten  Fall  erzeugt  das  Gedankenexperiment  axiomatische 
Prinzipien,  die  wegen  ihres  abstrakten  Charakters  niemals 
einer  direkten  empirischen  Bestätigung  zugänglich  sind, 
wohl  aber  eine  indirekte,  durch  ihre  Brauchbarkeit  bei 
der   Interpretation    der  Erscheinungen   gewinnen  können. 
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Zugleich  können  sie  ihre  anschauUche  Evidenz  niemals 
einbüssen,  insofern  diese  in  den  allgemeinen  Eigenschaften 
der  objektiven  Anschauung  begründet  ist. 

Hierbei  sind  jedoch  vermöge  des  verschiedenen  Ver- 
haltens der  Gedankenexperimente  zur  Anschauung  wieder 
zwei  Fälle  möglich.  Entweder  abstrahiert  der  Zuschauer 
der  Naturerscheinungen  nur  von  seinen  eigenen,  bei  der 
Auffassung  derselben  wirksamen  subjektiven  Eigenschaf- 
ten. Oder  er  abstrahiert  von  bestimmten,  zur  objektiven 
Anschauung  als  solcher  gehörigen  Bestandteilen,  die  aber 
zu  der  in  Frage  stehenden  Anwendung  des  Kausalprinzips 
nicht  in  Beziehung  stehen.  Jenes  subjektiv  gerichtete 
Abstraktionsverfahren  bildet  die  Grundlage  der  Voraus- 
setzungen der  Physik.  Dieses  objektiv  gerichtete  führt  zu 
den  axiomatischen  Grundlagen  der  abstrakten  Mechanik. 
Die  in  beiden  Fällen  gewonnenen  Ergebnisse  der  Anwen- 
dung des  Gedankenexperimentes  auf  die  Anschauung  sind 
übrigens  eindeutige.  Sie  lassen  im  Unterschiede  von 
den  begrifflichen  Ergebnissen  des  ontologischen  Beweis- 
verfahrens keine  Antinomien  zu. 

Ein  Beispiel  der  innerhalb  des  Gebietes  bloss  provisori- 
scher Hypothesen  wirksamen  Form  von  Gedankenexperimen- 
ten ist  die  Entstehung  der  kopemikanischen  Weltanschauung. 
Kopernikus  abstrahierte  weder  von  dem  Zuschauer  selbst 
noch  von  irgendwelchen  seiner  subjektiven  Eigenschaften, 
sondern  bloss  von  seiner  Gebundenheit  an  einen  bestimmten 
Standort  im  Universum,  indem  er  diesen  beliebig  veränder- 
lich annahm.  Ein  Beispiel  der  Gewinnung  axiomatischer 
Hypothesen  ist  dagegen  Galileis  Begi'ündung  der  mechani- 
schen Naturanschauung.  Galilei  abstrahierte  dabei,  wie  er 
es  selbst  deutlich  ausspricht,  von  den  spezifischen  Sinnes- 
organen des  Zuschauers  und  somit  von  dem  qualitativen 
Inhalt  der  Anschauung.  Schon  den  Betrachtungen 
Galileis  lag  aber  noch  eine  weitere  Abstraktion  zugrunde: 
dies  war  die  Abstraktion  von    dem  Zuschauer   überhaupt 
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und  die  hierdurch  ermögHchte  ausschliessKche  Reflexion 
auf  diejenigen  Elemente  der  objektiven  Anschauung,  auf 
die  sich  die  gesuchte  Voraussetzung  bezog.  Diese  letzte 
Abstraktion  ist  es  nun  schliesslich,  die  der  objektiven 
Evidenz  der  axiomatischen  Hypothesen  der  Mechanik  und 
der  Physik  zugrunde  liegt.  Wir  betrachten,  um  dies  nach- 
zuweisen, zunächst  die  vier  axiomatischen  Hypothesen  der 
abstrakten  Mechanik  (das  zweite  bis  fünfte  der  oben  S.  9 
angeführten  Reihe),  und  dann  die  zwei  der  mechanischen 
Naturlehre  (das  erste  und  letzte). 

3.  Die  Evidenz  der  vier  Grundhypothesen   der 

Mechanik. 

Die  vier  axiomatisch  angenommenen  Prinzipien  der 
Mechanik  sind :  das  Prinzip  der  Relativität  der  Bewegung 
in  seiner  Anwendung  auf  bewegende  Kräfte  (jede  bewegende 
Kraft  hat  ihren  Sitz  ausserhalb  des  Bewegten),  das  Prinzip 
der  Zentralkräfte  (jede  Kraft  wirkt  in  der  Richtung  der 
geraden  Verbindungslinie  ihres  Ausgangs-  und  Angriffs- 
punktes), das  Beharrungsprinzip  (die  Wirkung  jeder  Ur- 
sache verharrt),  endlich  das  Prinzip  der  Gleichheit  von 
Aktion  und  Reaktion.  Suchen  wir  nun  jedes  dieser  Prin- 
zipien auf  das  Gedanken experiment  zurückzuführen,  das 
ihm  zunächst  das  ihm  zukommende  Evidenzgefühl  mitgeteilt 
und  dann  die  überzeugende,  wenn  auch  zumeist  hinter 
gewissen  teleologischen  Begriffen  versteckte  objektive  Evi- 
denz verschafft  hat. 

Wenn  der  Satz  von  der  Relativität  der  bewe- 
genden Kräfte  behauptet,  jede  Bewegungsursache  liege 
ausserhalb  des  Bewegten,  so  scheint  es  zwar  leicht  das  ent- 
gegengesetzte Verhalten  in  der  Anschauung  zu  erzeugen. 
Wir  können  uns  einen  Körper  beliebig  im  Raum  bewegt 
vorstellen  und  alle  anderen  Körper  aus  der  Vorstellung 
weglassen :  dann  ist  überhaupt  keine  äussere  Ursache  mög- 
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lieh,  und  unter  Hinzunahme  des  Kausalprinzips  bliebe  nur 
der  Schluss  übrig,  dass  sich  der  Körper  aus  einer  in  ihm 
selbst  liegenden  Ursache  bewege.  In  der  Tat  haben  wir  aber 
hierbei  eine  für  den  vorgestellten  Gegenstand  äussere  Ur- 
sache nicht  aus  der  Vorstellung  weggelassen,  nämUch  den 
Vorstellenden.  Dieser  denkt  sich  den  Körper  in  seinem 
Anschauungsraum  bewegt,  er  selbst  ist  also  die  eigenthche 
Ursache  der  Bewegung,  d,  h.  die  Bewegung  ist  eine  von  ihm 
vorgestellte,  in  der  eben  deshalb  nicht  der  Beweis  liegt, 
dass  sie  auch  unabhängig  von  dem  Vorstellenden  stattfinde. 
Suchen  wir  daher  die  Bedingungen  dadurch  noch  weiter 
zu  vereinfachen,  dass  wir  den  Vorstellenden  aus  der  An- 
schauung weglassen,  stellen  wir  uns  also  bloss  einen  Punkt 
vor  und  entfernen  wir  sonst  alles,  den  Zuschauer  mit  ein- 
geschlossen, so  bleibt  der  Punkt  in  unabänderlicher  Ruhe. 
Wollten  wir  ihn  bewegt  vorstellen,  so  müssten  wir  uns 
wegen  des  allgemeinen  kinematischen  Axioms  der  Re- 
lativität der  Bewegung,  in  dessen.  Uebertragung  auf  be- 
wegende Kräfte  dieses  Prinzip  besteht,  mindestens  einen 
zweiten  Punkt  hinzudenken,  gegen  den  der  erste  sieh  hin- 
bewegt. Einen  in  der  Vorstellung  völlig  isolierten  Punkt 
kann  ich  mir  dagegen  nie  in  Bewegung  vorstellen.  Das- 
selbe gilt  für  ein  System  von  Punkten ,  für  einen 
Körper.  Das  System  als  Ganzes  bleibt  unbewegt,  sobald 
ich  alles  andere  aus  der  Anschauung  hinwegdenke.  Wenn 
hiermit  bewiesen  ist,  dass  jeder  Punkt  nur  bewegt  gedacht 
werden  kann  in  bezug  auf  einen  andern  Punkt,  so  liesse 
sich  jedoch  immer  noch  sagen:  die  Uebertragung  dieser 
Relativität  der  Bewegungen  auf  die  der  Kräfte  sei  uner- 
laubt; die  eigenthche  Ursache  der  Bewegung  liege  im  Be- 
wegten selber,  und  der  äussere  Punkt  sei  nur  eine  Bedin- 
gung, tmter  der  die  Ursache  zur  Aeusserung  gelange.  Hier 
gibt  mm  die  oben  erwähnte  experimentelle  Regel  die 
Entscheidung.  Sie  sagt  uns :  Ursache  ist  gemäss  dem 
Kausalprinzip  dasjenige  Phänomen,  das  zur  Hervorbringung 
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der  Wirkung  unerlässlich  ist.  Wirkung  ist  aber  in  diesem 
Fall  die  Bewegung  und  denkbare  Ursachen  sind  zwei  vor- 
handen: der  bewegte  Punkt  selbst  und  der  andere,  in 
bezug  auf  den  er  bewegt  ist.  Denke  ich  mir  nun  den 
zweiten  Punkt  weg,  so  hört  die  Bewegung  auf.  Jener 
muss  demnach  als  die  Ursache  der  Bewegung  gedacht 
werden.  Wir  können  den  sich  ergebenden  Schluss  all- 
gemein aussprechen :  Bewegungen  sind  nur  denkbar  durch 
das  Zusammensein  der  Dinge,  die  Ursache  jeder  einzelnen 
Bewegung  muss  also  ausserhalb  des  Bewegten  liegen. 

Das  Prinzip  der  Zentralkräfte:  jede  Bewegungs- 
ursache wirkt  in  der  Richtung  der  geraden  Verbindungs- 
linie ihres  Ausgangs-  und  Angriffspunktes,  setzt  als  Be- 
dingung seiner  Vorstellbarkeit  schlechterdings  nur  zwei 
Punkte  im  Raum  voraus,  von  denen  der  eine  auf  den 
andern  eine  Kraft  ausübt.  Nun  müssen  wir,  der  obigen 
Regel  folgend,  alle  andern  Vorstellungen  aus  unserm 
Bewusstsein  entfernen.  Wir  dürfen  uns  weder  andere 
Punkte  im  Raum  noch  einen  Zuschauer  vorstellen,  der 
die  zwei  Punkte  beobachtet ,  d.  h,  es  existiert  für  uns 
überhaupt  kein  räumliches  Verhältnis  ausser  dem  Lage- 
verhältnis der  zwei  Punkte  zu  einander.  Dieses  Lage- 
verhältnis ist  aber  ausschliesshch  bestimmt  durch  die  Ge- 
rade, welche  die  beiden  Punkte  verbindet.  Wenn  also  der 
eine  Punkt  bewegend  auf  den  anderen  einwirkt,  d.  h.  die 
Lage  desselben  verändert,  so  kann  er  nur  die  Länge  jener 
verbindenden  Geraden  verändern ;  die  Wirkung  der  Bewe- 
gungsursache ist  also  notwendig  eine  geradlinige.  Dächten 
wir  uns  z,  B.,  die  Kraft  solle  nach  einer  gezackten  Linie 
wirken,  so  dass  der  bewegte  Punkt  die  zwei  Seiten  eines 
Dreiecks  beschriebe,  zu  welchem  die  verbindende  Gerade 
die  Basis  ist,  so  hätten  wir  uns  dazu  einen  dritten  Punkt 
gedacht,  der  seitlich  von  den  zweien  liegt,  und  dächten 
wir  uns,  die  Kraft  solle  in  irgend  einer  Kurve  wirken, 
so    müssten    wir    uns    unendlich    viele   Punkte    im   Raum 
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denken,  weil  eine  Kurve  zwischen  je  zwei  unendlich  nah 
gelegenen  Punkten  ihre  Richtung  ändert.  Wollten  wir 
ferner  annehmen,  es  gebe  rotierende  Kräfte,  solche,  die 
bewirken,  dass  sich  ein  Körper  um  seinen  eigenen  Mittel- 
punkt dreht,  so  müssten  wir  uns  mindestens  einen  Punkt, 
von  dem  die  Kraft  ausgeht,  und  einen  Körper,  also  einen 
Inbegriff  vieler  Punkte ,  denken ,  auf  den  sie  einwirkt, 
da  sich  ein  einziger  Punkt  nicht  um  sich  selbst  drehen 
kann.  Dies  ist  aber  wieder  gegen  die  Forderung,  alles 
aus  der  Vorstellung  zu  entfernen,  was  nicht  unerlässlich 
ist,  um  überhaupt  eine  Kräftewirkung  anschaulich  zu 
machen. 

Das  Beharrungsprinzip  können  wir  uns  in  zwei 
Sätze  zerlegt  denken:  in  einen,  welcher  behauptet,  die 
Wirkung  bleibe  unverändert,  so  lang  keine  neue  Ursache 
einwirke,  und  in  einen  zweiten,  welcher  sagt,  die  Wir- 
kung verharre  auch  dann  noch,  wenn  eine  neue  Ursache 
hinzutrete.  Der  erste  dieser  Sätze  ist  offenbar  nur  eine 
spezielle  Formulierung  des  Kausalprinzips,  da  er  auf  den 
Fall  der  Aenderung  vorhandener  Wirkungen  anwendet,  was 
dieses  Prinzip  selbst  allgemein  ausspricht.  Denn  da  nach 
dem  Kausalprinzip  jede  Veränderung  eine  Ursache  haben 
muss,  so  müsste  auch  für  den  Stillstand  einer  in  Gang 
befindlichen  Bewegung  eine  Ursache  gefunden  werden. 
Den  zweiten  Satz  prüfen  wir  auf  seine  Anschaulichkeit, 
indem  wir  uns  zunächst  einen  Punkt  durch  vorausgegangene 
Ursachen  in  Bewegung  begriffen  denken.  Um  nun  die 
Veränderung  zu  erfahren,  die  eine  neu  hinzukommende 
Kraft  erzeugt,  haben  wir  uns  den  bewegten  Punkt  isoliert 
vorzustellen  und  dann  das  neue  Kraftzentrum  hinzuzu- 
denken. Ein  isoliert  vorgestellter  Punkt  ist  aber  notwendig 
ruhend  in  unserer  Vorstellung.  Das  hinzugedachte  Kraft- 
zentrum für  sich,  d.  h.  wenn  ich  von  der  schon  vor- 
handenen Bewegung  abstrahiere,  wirkt  daher  ebenso,  als 
wenn    es   zu    einem   vorher   in  Ruhe   befindlichen  Punkte 
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hinzukäme,  und  dies  ist  es,  was  der  Satz  vom  Beharren 
der  Wirkung  verlangt. 

Dabei  tritt  nun  aber  zu  den  bis  dahin  in  Betracht 
gezogenen  quaUtativen  Bedingungen  bei  dem  Beharrungs- 
prinzip noch  eine  quantitative  hinzu,  die  von  ihm  aus 
auch  auf  die  andern  axiomatischen  Sätze  übergeht,  die 
gleich  ihm  quantitative  Bestimmungen  enthalten,  wie  Gleich- 
heit der  Aktion  und  Reaktion  und  Aequivalenz  von  Ur- 
sache und  Wirkung.  Diese  Bedingung  liegt  darin,  dass 
die  Messung  einer  Wirkung  jederzeit  eine  Raum-  und 
eine  Zeitmessung  in  sich  schüesst,  die  beide  unabhängig 
voneinander  ausführbar  sein  müssen.  Damit  ist  jedoch  für 
diese  quantitative  Seite  der  mechanischen  und  physikali- 
schen Voraussetzungen  eine  Forderung  gestellt,  die  in  dem 
Umfang,  in  welchem  sie  zur  Sicherung  der  Allgemein- 
gültigkeit der  Prinzipien  erfüllt  werden  müsste,  in  der 
Anschauung  niemals  erfüllbar  ist.  Hier  muss  daher 
eine  begriffliche  Ergänzung  hinzutreten,  die  ihrerseits 
wiederum  nur  auf  der  Seite  des  allgemeinen  begrifflichen 
Inhaltes  des  Kausalbegriffs  liegen  kann. 

Nun  geht  diese  begriffliche  Grundlage ,  wie  jeder 
Begriff,  ursprünglich  von  der  Anschauung  aus.  In  der 
unmittelbaren  Anschauung  konstatieren  wir  die  Gleich- 
heit oder  Verschiedenheit  kleiner  endlicher  Strecken  des 
Raumes  und  kleiner  endlicher  Intervalle  der  Zeit.  Aber  diese 
Grössenmessungen  übertragen  wir,  von  der  Voraussetzung 
der  Stetigkeit  beider  Anschauungen  ausgehend,  einerseits 
auf  das  beliebig  Kleine,  anderseits  auf  das  beliebig  Grosse, 
wohin  in  beiden  Fällen  unsere  Anschauung  nicht  mehr 
zu  folgen  vermag.  Beide  Uebertragungen  beruhen  je- 
doch auf  zwei  begrifflichen  Forderungen,  nämlich 
erstens  auf  der  Voraussetzung  der  stetigen  Gleichförmig- 
keit der  Naturerscheinungen  bei  ihrer  Verfolgung  ins  un- 
endlich Kleine  wie  ins  unendlich  Grosse,  und  zweitens  auf 
dem    Postulat    der    Allgemeingültigkeit    des    Prinzips    der 
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Naturkausalität  in  seiner  quantitativen  Bedeutung,  wonach 
einer  gegebenen  Bewegungsursache,  wo  immer  in  Raum  und 
Zeit  sie  stattfinden  mag,  stets  die  gleiche  räumUche  und  zeitliche 
Wirkung  entsprechen  muss.  Diese  Bedingungen  der  Gleich- 
förmigkeit der  Naturkausalität  werden  bei  dem  Beharrungs- 
prinzip zunächst  für  den  einfachsten  Fall  einer  einmaligen 
momentanen  Einwirkung  einer  Bewegungsm-sache  ver- 
wirkhcht  gedacht.  So  ergibt  sich  als  Wirkung  eine  Be- 
wegung, die  vom  Augenblick  einer  momentan  einwirkenden 
Ursache  an  gleiche  Räume  in  gleichen  Zeiten  durchmisst. 
Dieser  Bewegung  können  dann  beliebig  \iele  weitere  in 
stetiger  oder  diskontinuierhcher  Folge  superponiert  gedacht 
werden.  Hieraus  ergibt  sich,  dass  im  Verlauf  des  Natur- 
geschehens die  Kräfte  als  die  in  diesen  eingreifenden  Be- 
wegungsm'sachen  nach  den  Geschwindigkeitsände- 
rungen zu  messen  sind,  die  sie  an  vorhandenen  Be- 
wegungen gegebener  Massen  hervorbringen,  dass  also 
Kraft  und  Beschleunigung  identische  Bedeutungen  besitzen : 
die  „Kraff  als  der  begriffliche,  die  „Beschleunigung" 
als  der  anschauliche  Ausdruck  für  das  gleiche  Phänomen. 
Zugleich  erheilt  aber,  eme  wie  grosse  Bedeutung  das  Be- 
harrungsprinzip für  die  Konstituierung  der  Grundbegriffe 
der  mechanischen  Naturlehre  besitzt.  An  ihm  zeigt  sich 
deuthch  die  enge  Verbindung  von  Anschauung  und  Be- 
griff, auf  der  alle  axiomatischen  Hypothesen  beruhen,  und 
aus  der  schliesslich  jene  objektive  Evidenz  entspringt, 
die  wir  diesen  beilegen.  Denn  zu  der  Uebertragung  der 
in  der  Anschauung  erfassten  Grössen  Verhältnisse  räum- 
licher und  zeithcher  Strecken  auf  das  unmessbar  Kleine 
und  unmessbar  Grosse  tritt  hier  noch  eine  Abstraktion 
hinzu,  die  bereits  innerhalb  des  Gebietes  der  unmittelbaren 
Anschauung  einsetzt,  und  die  der  mathematischen  Abstrak- 
tion   nachgebildet    ist^).       Dass    wir    kleine    Raum-    und 


*)  Ueber  logische  Abstraktion  vgl.  Logik  II»,  S.  137  ff. 
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Zeitstrecken  von  wirklich  oder  annähernd  gleicher  Grösse 
psychologisch  als  gleich  auffassen,  rechtfertigt  in  der  Tat 
noch  nicht  die  Forderung  absoluter  Gleichheit,  wie  wir 
sie  beim  Beharrungsgesetz  in  der  Forderung  des  Durch- 
laufens gleicher  Räume  in  gleichen  Zeiten  aufstellen.  Hier 
liegt  vielmehr  überall  bereits  das  logische  Postulat  zu- 
grunde, dass  wir  von  den  nie  fehlenden  wirklichen  Ab- 
weichungen abstrahieren  sollen.  So  ist  denn  überhaupt 
die  Evidenz,  die  wir  axiomatischen  Sätzen  auf  physikali- 
schem wie  mathematischem  Gebiet  zuschreiben,  zwar  eine 
anschaulich  fundierte,  aber  erst  begrifflich  kon- 
stituierte, —  eine  Beziehung,  die  das  Verhältnis  von 
Anschauung  und  Begriff  auf  logisch-erkenntnistheoretischem 
Gebiete  überhaupt  beleuchtet. 

Um  schliesslich  das  Prinzip  der  Gleichheit  von 
Wirkung  und  Gegenwirkung  zu  prüfen,  denke  man 
sich  wieder  zwei  Punkte,  die  in  gegenseitiger  Bewegung 
begriffen  sind,  und  nehme  alles  andere,  den  Vorstellenden 
mit  eingeschlossen,  aus  der  Anschauung  weg.  Wollten  wir 
nun  annehmen,  bloss  der  eine  Punkt  bewege  sich  gegen 
den  andern,  während  dieser  in  Ruhe  bleibe,  so  wäre  da- 
mit die  Forderung  gestellt,  die  Punkte  besässen  nicht 
bloss  eine  gegenseitige  Lage,  sondern  es  komme  ihnen 
eine  absolute  Lage  in  einem  Anschauungsraum  zu,  was 
nur  möglich  ist,  wenn  wir  uns  den  Vorstellenden  hinzu- 
denken. 

Es  sei  nicht  unterlassen,  hier  sogleich  eines  Einwandes 
gegen  die  obigen  Ableitungen  zu  gedenken.  Diese  be- 
ruhen überall  darauf,  dass  wir,  um  die  Verwirklichung  eines 
in  Frage  stehenden  Prinzips  von  jeder  störenden  Vorstel- 
lung zu  befreien,  namentlich  auch  den  Vorstellenden  selber 
aus  der  Anschauung  hinwegdenken.  Hier  erhebt  sich 
nun  die  Frage,  ob  dies  überhaupt  möglich  sei,  ob  wir 
damit  nicht  unserer  Anschauung  etwas  zumuten,   was  sie 
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in  der  Tat  nicht  ausführen  kann.  Alle  andern  Vorstel- 
lungen, so  wird  man  vielleicht  einwenden,  mag  ich  weg- 
denken, den  Vorstellenden  kann  ich  nicht  wegdenken. 
Dieser  führt  aber  seine  ganze  räumliche  Anschauung  mit 
ihrem  oben  und  unten,  ihrem  rechts  und  links  und  ihrer 
Ausdehnung  in  die  Tiefe  mit  sich,  und  jedem  vorgestellten 
Punkt  gibt  er  eine  Lage  in  diesem  seinem  Anschauungs- 
raum ;  er  kann  daher  nach  Belieben  einen  isolierten  Punkt 
in  Bewegung  denken  und  zwei  auseinanderliegenden  Punk- 
ten jede  mögliche  Form  der  Bewegung  gegeneinander  an- 
weisen. 

Diese  angeblich  notwendige  Einführung  des  Zuschauers 
beruft  sich  demnach  darauf,  dass  derselbe  den  Dingen  erst 
ihre  gegenseitige  Lage  gebe,  und  dass  daher,  sobald  der 
Zuschauer  wegfalle,  auch  von  einer  Lage  und  von  räum- 
lichen Verhältnissen  der  Dinge  gar  nicht  mehr  die  Rede 
sein  könne.  Somit  sollen  die  Punkte  überhaupt  nur  im 
Anschauungsraum  des  Zuschauers  eine  Stelle  haben,  d.  h. 
sie  seien  nichts  weiter  als  Vorstellungen  und,  da  sie  der 
ganzen  Willkür  und  Zufälligkeit  solcher  unterworfen  seien, 
so  könne  ihnen  jede  beliebige  Bewegung  in  der  Anschauung 
gegeben  werden.  Nun  sind  wir  aber  offenbar  nur  deshalb 
in  den  Stand  gesetzt,  das  Geschehen  in  der  Aussenwelt 
nach  dem  Kausalprinzip  auf  eine  Verkettung  von  Ursachen 
und  Wirkungen  zurückzuführen,  weil  wir  dieses  Geschehen 
als  ein  von  dem  Zuschauer  unabhängiges  auffassen  und 
es  so  jener  Zufälligkeit  blosser  subjektiver  Vorstellungen 
entrücken.  Damit  ist  durchaus  nicht  behauptet,  dass  wir 
nicht  fortan  die  räumlichen  Verhältnisse  der  Dinge  als 
etwas  auffassen,  was  zunächst  in  unserer  Anschauungsform 
begründet  liegt.  Aber  gerade,  weil  hier  nur  diese  An- 
schauungsform und  nichts  weiter  in  Betracht  kommt,  so 
muss  jede  besondere  Anschauung  auf  einen  objektiven 
Ursprung  zurückgeführt  werden.  So  sind  zwei  auseinander 
liegende  Punkte   für   uns  ein  Faktum  der  Erfahrung,  das 
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mit  der  blossen  Anschauungsform  nicht  schon  gegeben  ist ; 
und  der  ganze  Anschauungsraum  erscheint  so  als  ein  Lage- 
verhältnis unendhch  vieler  Punkte  zueinander  und  zu 
dem  Zuschauer.  Wenn  ich  daher  aus  dieser  Summe  von 
Lageverhältnissen  ein  einziges  herausgreife  und  von  allen 
andern  abstrahiere,  so  habe  ich  nicht  das  gewählte  Lage- 
verhältnis aus  der  Raumanschauung  entfernt,  sondern 
umgekehrt  die  Raumanschauung  auf  dieses  gewählte  Ver- 
hältnis beschränkt. 

Die  Abstraktion  von  dem  Zuschauer  liegt  übrigens  als 
Forderung  schon  in  dem  Kausalprinzip.  Wenn  wir  einen 
Gegenstand  wahrnehmen,  so  wird  die  Wahrnehmung  als 
Wirkung  auf  ein  ihr  vorangegangenes  objektives  Geschehen 
als  Ursache  bezogen.  Dabei  ist  selbstverständlich  mit  der 
Verlegung  der  Ursache  ausserhalb  des  Bewusstseins  noch 
nicht  gesagt,  dass  sie  ausser  uns  liege.  Die  Ursache  einer 
Halluzination  z.  B.  liegt  in  diesem  Sinne  ebenfalls  ausser- 
halb unserer  Anschauung.  Denn  alles,  was  nicht  das  Be- 
wusstsein  selbst  gestaltet,  ist  für  dasselbe  ein  Aeusseres, 
und  eben  deshalb  müssen  wir  auch  für  das  Geschehen  in 
der  Natur  äussere,  d.  h.  von  unserm  Bewusstsein  unab- 
hängige Ursachen  voraussetzen.  Dadurch  ist  aber  die  Vor- 
stellung bereits  von  dem  Zuschauer  befreit.  Müssen  doch, 
sobald  wir  die  Vorstellungen  auf  etwas  zurückbeziehen, 
was  ausserhalb  der  Anschauung  liegt,  jene  auch  unab- 
hängig von  dem  Vorstellenden  gedacht  werden,  wenngleich 
die  Voraussetzung  einer  Abhängigkeit  der  Form  der  Vor- 
stellungen von  den  Eigenschaften  des  Vorstellenden  nicht 
aufgegeben  zu  werden  braucht. 

Diese  Schlussfolgerungen  sind  aber  wiederum  nur 
triftig,  so  lange  wir  an  dem  phänomenologischen  Kausal- 
prinzip festhalten.  Im  ontologischen  Sinne  dagegen  kann 
jede  Vorstellung,  die  in  unser  Bewusstsein  eintritt,  sich 
selbst  Ursache  sein,  und  es  ist  nicht  erforderHch,  Ursachen 
ausserhalb  des  Bewusstseins  vorauszusetzen;  ja  man  kann 
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behaupten,  dies  sei  nicht  einmal  gestattet,  da  uns  ausser 
den  Vorstellungen  als  Tatsachen  des  Bewusstseins  gar 
nichts  gegeben  sei,  und  wir  daher,  sobald  wir  von  ihnen 
aus  zurückschliessen  auf  etwas  ausserhalb  des  Bewusstseins, 
ohne  jeden  Grund  dem  Bekannten  ein  Unbekanntes  sub- 
stituierten. So  führt  der  ontologische  Kausalbegriff  kon- 
sequent entwickelt  zu  einem  absoluten  Idealismus,  der 
jeder  positiven  Erkenntnis  den  Krieg  erklärt. 

4.  DieEvidenz  der  ersten  physikalischen  Grrund- 

hypothese. 

Das  Gegenteil  des  Prinzips, dass alleUrsachenin  der 
Natur  Bewegungsursachen  sind,  können  wir  uns  an- 
scheinend um  so  leichter  vorstellen,  als  dieses  Gegenprinzip 
für  die  unmittelbare  Anschauung  eine  unbestrittene  Gültigkeit 
besitzt.  Dass  die  sinnlichen  Qualitäten  der  Dinge  sich  ver- 
ändern, beobachten  wir  häufig  genug,  und  da  wir  für  jede 
Veränderung  eine  Ursache  setzen,  so  sind  Ursachen  quali- 
tativer Veränderungen  noch  jetzt  ausserhalb  der  Wissen- 
schaft allgemein  angenommen.  Stellen  wir  uns  jedoch  die 
qualitative  Veränderung  eines  Gegenstandes  vor,  so  ist  der 
Vorstellungswechsel  der  nämliche,  als  wenn  wir  uns  einen 
ersten  Gegenstand  mit  bestimmten  Merkmalen  und  dann 
einen  zweiten  Gegenstand  mit  andern  Merkmalen  dächten. 
Unserer  Aussage:  der  Körper  hat  sich  qualitativ  verändert, 
liegt  also  die  begriffliche  Voraussetzung,  dass  die  Dinge 
selbst  unverändert  verharren,  schon  als  stille  Voraussetzung 
zu  Grunde.  Für  unsere  Anschauung  dagegen  ist  in  diesem 
Fall  der  Gegenstand  als  Komplex  gewisser  sinnlicher  Merk- 
male verschwunden  und  ein  anderer  Gegenstand  mit  teil- 
weise verschiedenen  Merkmalen  an  die  Stelle  getreten. 
Die  Ueberzeugung ,  dass  der  erste  und  der  zweite  Gegen- 
stand identisch  seien  ,  beruht  daher  bereits  auf  einer  be- 
grifflichen Verbindung   unserer  Sinnesanschauungen.    Die 
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Behauptung,  Veränderungen  in  der  sinnlichen  Qualität 
der  Dinge  seien  möglich,  verlangt  daher  zunächst  nur 
einen  Wechsel  zweier  Vorstellungen,  welchen  auszuführen 
wir  keine  Schwierigkeit  finden.  Sobald  dagegen  der  zu- 
sammenfassende Begriff  kommt  mit  der  Behauptung,  jede 
dieser  Vorstellungen  bedeute  das  nämliche  Ding,  so  liegt 
hierin  ein  Widerspruch  mit  unserer  Anschauung,  die  diese 
verschiedenen  Vorstellungen  niemals  zu  einer  einzigen  ver- 
schmelzen kann.  Die  Anschauung  nötigt  also  zwei  Dinge 
zu  setzen,  der  Begriff  will  nur  ein  Ding  gelten  lassen.  In 
diesem  Streit  kann  anscheinend  nur  eine  der  beiden  Parteien 
Siegerin  bleiben.  Siegt  die  Anschauung,  so  muss  man 
mit  Heraklit  sagen:  der  Glaube,  dass  dem  Wechsel  ein 
Bleibendes  zugrunde  liege,  ist  Täuschung,  wirklich  ist  nur 
der  Wechsel  selbst,  das  ewige  Werden.  Siegt  der  Begriff 
der  Einheit,  so  muss  man  mit  Parmenides  sagen:  aller 
Wechsel  ist  sinnlicher  Schein,  Wahrheit  hat  nur  das 
Bleibende,  das  im  Denken  erfasst  wird. 

Nun  ist  uns  jedes  Ding  überhaupt  nur  als  eine  Vor- 
stellung gegeben.  Demselben  Ding  verschiedene  Vor- 
stellungen substituieren  heisst  also  für  unsere  Anschauung: 
statt  desselben  Dings  verschiedene  Dinge  setzen.  Behauptet 
daher  trotzdem  das  begriffliche  Denken,  das  Ding  sei  das 
nämliche,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  unsere  Vorstellungen 
für  Schein  zu  erklären  und  ein  durch  die  Sinne  unerkenn- 
bares Etwas  an  die  Stelle  zu  setzen.  Dieses  Etwas  ist  der 
transzendente  Begriff  einer  an  sich  völlig  unbestimmten 
Materie,  wie  ihn  Aristoteles  in  seiner  Naturphilosophie  ver- 
wertete. Doch  der  Satz,  dass  ein  Bleibendes  der  wechselnden 
Erscheinung  zugrunde  liege,  kann  nicht  der  Erscheinung  vor- 
ausgehen ;  er  muss  selbst  irgendwie  in  den  Erscheinungen 
seine  Grundlage  finden.  Hätten  die  Dinge  nicht  bei  ihrer 
Veränderung  gewisse  Merkmale  beibehalten,  und  wären  es 
nur  die  Merkmale  ihrer  Lage  im  Räume,  so  würden  wir 
niemals  an  ein  Bleibendes  denken.     Man  benützt  also  hier 
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zuerst  die  Anschauung,  um  einen  abstrakten  Begriff  zu 
bilden,  und  nachher  erklärt  man  alle  Anschauung  für 
trügerischen  Schein.  Dieser  Inkonsequenz  gegenüber  ist 
der  kühne  Gedanke,  den  Fluss  der  Erscheinungen  selbst 
als  das  Wesentliche  zu  nehmen,  im  Vorteil.  Obgleich  er 
aber  der  Anschauung  den  Sieg  über  den  Begriff  gibt, 
widerstreitet  er  nicht  minder  der  Anschauung.  Denn  diese 
nötigt  uns  ja  ebensosehr  zu  der  Annahme  des  Beharrens 
wie  zu  der  des  Wechsels  der  Dinge. 

Dieser  Streit  ist  offenbar  wieder  eine  ontologische 
Antinomie  der  Begriffe,  und  er  würde  kein  Ende 
nehmen,  wenn  er  nicht  durch  die  Anschauung  ge- 
schlichtet würde.  Es  gibt  einen  einzigen  Fall,  wo  ein 
Ding  in  der  Vorstellung  wechselt  und  doch  das  nämliche 
bleibt:  die  Bewegung.  Die  Veränderung  bei  der  Be- 
wegung besteht  darin,  dass  ein  Gegenstand  bloss  sein  räum- 
liches Verhältnis  zu  andern  Gegenständen  verändert.  Die 
Ortsveränderung  ist  daher  die  einzig  vorstell- 
bare Veränderung  der  Dinge,  bei  der  diese 
selber  identisch  bleiben. 

Der  Widerspruch,  den  die  quahtative  Veränderung  eines 
Gegenstandes  für  un  s  herb  eiführt,  ist  in  W  ah  rheit  nur  ein  Wider- 
streit zwischen  den  Teilvorstellungen  des  Gegenstandes.  Von 
diesen  wechseln  einige,  während  andere  unverändert  bleiben. 
Indem  wir  nun  jede  Veränderung  einer  Vorstellung  auf 
eine  objektive  Ursache  zurückführen,  steht  uns  daher 
folgende  Alternative  offen:  entweder  sind  Teile  des  Gegen- 
standes vernichtet  worden,  und  sind  andere  an  deren  Stelle 
getreten;  oder  die  Veränderung  muss  durch  das  einzig 
vorstellbare  Geschehen,  bei  dem  die  Dinge  selber  identisch 
bleiben,  also  durch  die  Bewegung,  erklärt  werden.  Nun 
können  wir  uns  aber  das  Entstehen  oder  Verschwinden 
eines  Dinges  nur  so  vorstellen,  dass  wir  an  die  Stelle  einer 
ersten  Vorstellung  eine  zweite  setzen.  Denn  wenn  wir  be- 
haupten,   uns    einen    leeren  Raum  vorzustellen,   so   haben 
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wir  in  der  Tat  den  Raum  mit  irgend  einem  indifferenten 
Medium  erfüllt  vorgestellt.  Die  Behauptung,  ein  Ding  sei 
entstanden,  setzt  voraus,  dass  wir  uns  an  dessen  Stelle 
im  Raum  zuvor  nichts,  d.  h.  jenes  indifferente  Medium, 
gedacht  haben.  Wir  können  uns  also  das  Entstehen  oder 
Verschwinden  immer  nur  als  ein  Verdrängen  eines  Gegen- 
standes durch  einen  andern  vorstellen.  Diese  Verdrängung 
kann  nun  wieder  entweder  auf  einer  Ortsveränderung  oder  auf 
einer  qualitativen  Veränderung  beruhen.  Nehmen  wir  die 
letztere  an,  so  sehen  wir  uns  der  nämlichen  Alternative 
gegenüber  wie  oben :  wir  müssen  uns  einen  Gegenstand  vor- 
stellen, der  verschwunden  ist,  und  einen  andern,  der  entstan- 
den ist.  Beides  kann  durch  Ortsveränderung  oder  durch 
qualitative  Veränderung  erklärt  werden,  und  so  lange  wir 
bei  der  qualitativen  Veränderung  stehen  bleiben,  wieder- 
holt sich  dieser  Prozess  ins  Unendliche.  Wir  finden  so 
die  Veränderung  schliesslich  zurückgeführt  auf  eine  un- 
begrenzte Sukzession  zufälliger  Vorstellungen,  was  offenbar 
anzeigt,  dass  die  qualitative  Veränderung  selbst  nur  eine 
Sache  unseres  Vorstellens  ist.  Wollen  wir  uns  aus  dieser 
Flucht  der  Vorstellungen  retten,  so  bleibt  daher  nur  der 
zweite  Weg  der  Alternative  übrig:  wir  müssen  jede  Ver- 
änderung auf  die  einzig  vorstellbare  Veränderung  zurück- 
führen, bei  der  das  Vorgestellte  identisch  bleibt:  auf  die 
Bewegung. 

Auch  diese  Schlussfolgerung  hat  aber  nur  so  lange 
bindende  Kraft,  als  wir  das  phänomenologische  Kau- 
salprinzip zugrunde  legen.  Dieses  nötigt  uns  nämlich,  wie 
wir  oben  gesehen  haben,  für  unsere  Vorstellungen  allge- 
mein ein  ausserhalb  des  Bewusstseins  gelegenes  Geschehen 
als  Ursache  zu  setzen.  Eine  Sukzession  zufälliger,  d.  h. 
nicht  in  ursächlichem  Zusammenhang  mit  einem  voraus- 
gegangenen Geschehen  stehender  Vorstellungen  widerspricht 
daher  diesem  Kausalprinzip,  und  es  bleibt  die  Bewegung 
als    einzig    mögliche    objektive    Veränderung    übrig.     Der 
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ontologische  Kausalbegriff  findet  dagegen  auch  hier  wieder 
gar  keine  Schwierigkeit,  jede  Vorstellung  als  ihre  eigene 
Ursache  zu  setzen,  ja  es  ist  für  diesen  Begriff  der  Standpunkt 
des  absoluten  Idealismus,  auf  dem  die  Trennung  von  Ur- 
sache und  Wirkung  in  physikalischem  Sinne  als  eine  leere 
Tautologie  erscheint,  der  einzig  konsequente,  dem  die  in 
unsem  Thesen  und  Antithesen  sich  spaltenden  Begriffs- 
entwicklungen von  beiden  Seiten  als  ihrem  Vereinigungs- 
punkt zustreben.  Man  bedarf,  um  diese  Vereinigung  zu 
erzielen,  nur  der  Erkenntnis,  dass  die  Trennung  oder  Ver- 
einigung von  Ursache  und  Wirkung  nach  den  Anschau- 
ungsformen des  Raumes  und  der  Zeit  den  Begriffen  als 
solchen  fremd  sei.  Wird  dann  demzufolge  der  Streit  zwi- 
schen Begriff  und  Anschauung  nicht  im  Sinne  der  letzteren 
entschieden,  sondern  in  die  Anschauung  hinübergetragen, 
so  sind  wir  auf  dem  Punkt  angelangt,  wo  die  Ontologie 
sich  selbst  überbietet,  indem  sie  die  Anschauung  in  eine 
blosse  Begriffsmöglichkeit  umwandelt,  —  ein  Ziel,  bei  dem 
die  konsequente  Ontologie  aller  Zeiten,  von  der  Scholastik 
bis  herab  zu  den  verwandten  Bestrebungen  der  neueren 
Logik  und  Mathematik  schliesslich  anlangt. 


5.  Die  Evidenz  der  zweiten  physikalischen 
Grundhypothese. 

Die  Ableitung  des  Prinzips  der  Aequiv alenz  von 
Ursache  und  Wirkung  ist  schon  deshalb  verwickelter, 
weil  es  in  seinen  weiteren  Folgen  auf  eine  die  Gesamt- 
heit der  Naturerscheinungen  umfassende  Mass- 
bestimmung hinausführt,  in  welcher  Weiterführung  es 
als  „Prinzip  der  Erhaltung  der  Kraft"  oder  der  „Konstanz 
der  Energie"  bezeichnet  wird. 

Den  Satz  von  der  Aequivalenz  in  seiner  allgemeinsten 
Fassung    kann   man  sich   nun  wieder   in   zwei  Prinzipien 
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zerlegt  denken :  1)  in  das  der  Vertauschbarkeit  von  Ursache 
und  Wirkung,  und  2)  in  das  der  Messbarkeit  der  Ursache 
durch  ihre  Wirkung.  Das  zweite  lässt  sich  aber  als  her- 
stammend aus  dem  ersten,  unter  Zuhilfenahme  des  Grössen- 
begriffs,  nachweisen.  Beide  stützen  sich  so  auf  das  An- 
schauungsaxiom, dass  keine  Bewegungsursache  neu  ent- 
stehen könne. 

Nun  scheint  es  zunächst,  als  wenn  die  Frage,  ob  das 
Verschwinden  vorhandener  oder  das  Entstehen  neuer  Be- 
wegungsursachen vorstellbar  sei,  bejaht  werden  müsse. 
Denn  Ursachen  sind  uns  ja  überhaupt  nur  in  ihren 
Wirkungen  erkennbar,  und  wir  können  uns  eine  beliebige 
Vervielfältigung  oder  Verminderung  der  Wirkung  vor- 
stellen. Dass  sich  ein  Körper  mit  der  doppelten  Beschleu- 
nigung gegen  einen  andern  bewege  als  früher,  widerstreitet 
durchaus  nicht  unserer  Anschauung.  Doch  wir  müssen 
die  Frage  im  Hinblick  auf  die  oben  entwickelte  experimen- 
telle Regel  anders  stellen.  Wenn  ich  mir  eine  bestimmte 
Kraftwirkung  stetig  zu-  oder  abnehmend  denke,  so  habe 
ich,  streng  genommen,  unendlich  viele  Bewegungsursachen 
nacheinander  gedacht.  Im  ersten  Zeitteilchen  war  eine 
gewisse,  durch  die  vorhandene  Geschwindigkeit  messbare 
Kraft  wirksam,  im  nächsten  unendlich  wenig  verschiedenen 
eine  andere,  grössere  oder  geringere  Kraft,  in  derselben 
oder  entgegengesetzten  Richtung,  die  sich  an  der  Be- 
schleunigung oder  Verlangsamung  der  Bewegung  zu  er- 
kennen gab,  ebenso  im  dritten  u.  s.  f.  Ich  habe  mir  also 
in  diesem  Fall  das  Entstehen  oder  Verschwinden  von 
Kraftwirkungen  unter  sehr  verwickelten  Bedingungen  vor- 
gestellt. Es  ist  aber  leicht  ersichtlich,  dass  über  die  Vor- 
stellbarkeit  oder  Nichtvorstellbarkeit  eines  Entstehens  oder 
Verschwindens  der  Kräfte  nur  entschieden  werden  kann, 
wenn  wir  uns  dieses  Entstehen  und  Verschwinden  unter 
den  einfachsten  Bedingungen  denken,  d.  h.  wenn  wir 
wieder  alles  aus  der  Vorstellung   entfernen,    was  für  den 
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gegebenen  Zweck  nicht  unerlässlich  ist.  Wir  kommen 
dieser  Vorschrift  nach,  indem  wir  uns  einen  Punkt  im 
Räume  denken,  von  dem  es  unentschieden  bleibe,  ob  be- 
reits Bewegungsursachen  auf  ihn  einwirken.  Die  Anschau- 
ung wird  gefragt,  ob  und  inwiefern  es  möglich  sei,  sich 
das  Hinzutreten  neuer  ßewegungsursachen  vorzustellen. 
Wenn  wir  alles,  auch  den  Zuschauer  selbst,  aus  der  Vor- 
stellung wegnehmen,  so  muss,  wie  schon  bei  dem  Be- 
harrungsprinzip erörtert  wurde,  der  vorgestellte  Punkt 
vollkommen  unverändert  und  unbewegt  verharren.  Wollten 
wir  nun  annehmen,  es  entstünde  plötzlich  eine  Bewegungs- 
ursache für  den  Punkt,  so  müssten  wir  ein  mindestens 
punktuelles  Kraftzentrum  ausserhalb  setzen,  in  bezug  auf 
das  er  sich  bewege.  Dehnen  wir  diese  Anschauung 
auf  ein  System  von  Punkten  aus,  so  bleibt  sie  ebenso 
gültig.  Dieses  System  mag  nach  den  drei  Dimensionen 
des  Raumes  gehen :  sobald  wir  alles  übrige,  den  Zuschauer 
inbegriffen,  aus  der  Vorstellung  entfernen,  so  können  wir 
uns  das  System  als  Ganzes  auch  nicht  mehr  bewegt  vor- 
stellen, wenn  wir  nicht  eine  äussere  Kraft  hinzunehmen. 
Innerhalb  eines  geschlossenen  Ganzen  ist  also  allgemein 
das  Entstehen  neuer  Bewegungursachen  nicht  vorstellbar. 
Dass  der  umgekehrte  Fall,  das  Verschwinden  einer  Be- 
wegungsursache, nicht  denkbar  sei,  wurde  schon  bei  der 
Deduktion  des  Beharrungsprinzips  entwickelt,  und  es 
wurde  dort  gezeigt,  dass  dieser  Fall  streng  genommen 
auf  den  vorigen,  auf  die  Vorstellung  des  Entstehens  neuer 
Bewegungsursachen  (die  nur  in  umgekehrter  Richtung  als 
die  bisherigen  wii'ken)  hinausläuft. 

Betrachten  wir  das  hier  sich  geltend  machende  Motiv 
der  Anschauung  näher,  so  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  es 
für  die  vorliegende  Frage  wiederum  nur  unter  der  Voraus- 
setzung des  phänomenologischen  Kausalprinzips  Gel- 
tung hat.  Diesem  gilt  die  Ursache  als  eine  Erscheinung  und 
die  Wirkung  als  eine  andere  Erscheinung.     Sollen  wir  uns 


184       I^ie  axiomatischen  Hypothesen  der  Naturwissenschaft  etc. 

also  eine  Bewegangsursache  hinwegdenken,  so  müssen  wir 
uns  eine  Erscheinung  hinwegdenken;  sollen  wir  uns  um- 
gekehrt eine  Bewegungsursache  hinzudenken,  so  müssen 
wir  eine  Erscheinung  hinzudenken.  Mit  diesem  Hinweg- 
denken und  Hinzudenken  haben  wir  aber  nicht  eine 
Bewegungsursache  erzeugt  und  vernichtet,  sondern  wir 
haben  das  eine  Mal  von  einer  Tatsache  abstrahiert  und 
das  andere  Mal  unsere  Beobachtung  von  einer  Tatsache 
auf  eine  zweite  ausgedehnt.  Nun  kann  in  der  Natur  an- 
scheinend Gegebenes  verschwinden  und  anderes  entstehen, 
ähnlich  wie  wir  von  Dingen  abstrahieren  oder  solche  hin- 
zudenken können,  daher  denn  auch  ein  Verschwinden  und 
Entstehen  von  Bewegungsursachen  anscheinend  sehr  wohl 
denkbar  sein.  Aber  wir  haben  dabei  eine  Voraussetzung 
zugefügt,  über  die  das  Prinzip  gar  keine  Entscheidung 
geben  soll.  Hier  sind  wir  nur  gefragt,  ob  innerhalb  eines 
gegebenen,  also,  wie  eben  damit  angenommen  wird, 
weder  als  Ganzes  noch  in  seinen  Teilen  hinwegzudenkenden 
Systems  Bewegungsursachen  verschwinden  oder  entstehen 
können.  Unter  dieser  Voraussetzung  findet  sich  nun,  dass 
ein  solches  Entstehen-  oder  Verschwindenlassen  von  Be- 
wegungsursachen in  der  Vorstellung  stets  nur  in  der  Form 
eines  Hinzudenkens  oder  Abstrahierens  von  weiteren  Sy- 
stemen oder  Elementen  gelingt,  worin  sich  ein  solches 
Geschehen  als  ein  blosser  Aktus  unserer  Vorstellungstätig- 
keit kundgibt. 

Diese  Herleitung  macht  es  übrigens  begreiflich,  dass 
die  Neigung  nahe  liegt,  das  Beharren  der  Bewegungs- 
ursachen mit  einem  Beharren  der  Bewegungen  zu  ver- 
wechseln und  dadurch  das  Prinzip  zu  fälschen.  Bei  unserer 
Deduktion  aus  der  Anschauung,  wo  es  darauf  ankommt, 
alle  Bewegungsursachen  ausser  der  einen,  die  man  auf 
die  Möglichkeit  ihres  Verschwindens  prüfen  will,  wegzu- 
denken, ist  diese  Vertauschung  in  der  Tat  erlaubt :  in  der 
Natur  aber,    wo   die  Bewegungsursachen   vielfältig   inter- 
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ferieren,  kann  die  Summe  derselben  keineswegs  durch  die 
Summe  der  Bewegungen  gemessen  werden.  In  seiner  An- 
wendung kann  daher  dieses  Prinzip  nur  vollständig  er- 
fasst  werden,  wenn  man  die  Tatsache  der  Interferenz  der 
Bewegungsursachen  zugleich  berücksichtigt,  und  dann  er- 
gibt sich  das  Vorhandensein  solcher  Kräfte,  die  nur  Be- 
wegungen zu  erzeugen  streben,  aus  der  Hinzunahme  der 
vier  mechanischen  oben  erörterten  Prinzipien. 

Die  Existenz  solcher  potentieller  Kräfte  ist  jedoch  für 
die  weiteren  Anwendungen  dieses  Anschauungspostulats 
von  grosser  Wichtigkeit.  Da  hiernach  eine  Ursache 
kürzere  oder  längere  Zeit  latent  bleiben  kann,  bis 
sie  in  Wirkung  übergeht,  so  werden  wir  genötigt,  stets 
nicht  bloss  die  gerade  vorhandene  oder  geschehene  Wir- 
kung zu  berücksichtigen,  sondern  diejenige,  die  nach 
Massgabe  der  vorhandenen  Ursache  überhaupt  geschehen 
kann,  wenn  erst  die  Gegenwirkungen  beseitigt  sind,  die 
es  der  Ursache  unmöglich  machen,  in  einer  Bewegungs- 
erscheinung zur  Wirksamkeit  zu  gelangen.  Auf  das  Vor- 
handensein von  Ursachen,  die  gleichsam  erst  darauf  harren, 
in  ^'irkung  überzugehen,  schhessen  wir  aber  ledighch 
aus  dem  Verschwinden  einer  vorangegangenen  Wirkung. 
Das  Anschauungsaxiom,  dass  keine  Ursache  verschwinden 
oder  entstehen  kann,  wird  also  hier  schon  vorausgesetzt. 
Angenommen  z.  B.,  ein  Körper  werde  in  die  Höhe  gehoben, 
so  ist  dies  Erheben  zunächst  die  Wirkung  der  dazu  an- 
gewandten, auf  eine  gewisse  Weglänge  wirkenden  Kraft. 
Sodann  aber  ist  das  Erheben  auch  Ursache  des  Wieder- 
herabfallens,  das  jederzeit  erfolgen  kann.  Eine  und  dieselbe 
Bewegung  ist  auf  diese  Weise  Wirkung  in  bezug  auf  das, 
was  vorhergeht,  und  Ursache  in  bezug  auf  das,  was  nach- 
folgt. Es  muss  daher  auch  eine  Ursache,  wenn  sie  wieder 
in  Wirkimg  übergeht,  die  gleiche  Wirkung  erzeugen,  wie 
diejenige  ist,  aus  der  sie  selber  entsprang;  denn  sonst 
würden    Ursachen    entstanden    oder    verschwunden    sein. 


X86       I^iö  axiomatischen  Hypothesen  der  Naturwissenschaft  etc. 

Damit  sind  wir  auf  das  Prinzip  der  Vertauschbarkeit  von 
Ursache  und  Wirkung  hingewiesen.  Aus  diesem  folgt 
aber,  dass  wir  die  Ursache  an  ihrer  Wirkung  messen 
können  oder  umgekehrt.  Es  ist  hierzu  nur  erforderlich, 
den  Begriff  der  Grösse  zu  besitzen,  den  wir  bei  der 
Messung  von  Ursachen  und  Wirkungen  in  verschiedener 
Weise,  teils  zur  Messung  von  Weglängen,  teils  von  Ge- 
schwindigkeiten, teils  von  Widerständen  anwenden.  Die 
Grössen  vergleich  ung  von  Weglängen  entnehmen  wir  aber 
wieder  unserer  räumlichen  Anschauung,  und  zur  Grössenver- 
gleichung  von  Geschwindigkeiten  brauchen  wir  neben  dem 
Weg-  noch  das  Zeitmass.  Diese  beiden  Grössenvorstellungen 
sind  nun  die  einzigen,  die  zur  Feststellung  des  Prinzips 
erforderlich  sind.  Denn  das  dritte  Grössenmass,  welches 
in  der  Mechanik  vorkommt,  dasjenige  des  Widerstandes 
oder  der  Masse,  setzt  selbst  schon  das  Prinzip  voraus. 
Wenn  nämlich  in  zwei  Fällen  unter  sonst  gleichen  äusseren 
Umständen  dieselbe  Bewegungsursache  nicht  dieselbe  Wir- 
kung erzeugt,  so  schliessen  wir  aus  dem  Satz  von  der 
Aequivalenz  der  Ursachen  und  Wirkungen  auf  einen 
Widerstand,  den  das  Bewegte  der  einwirkenden  Ursache 
entgegensetzt. 

Diese  ganze  Ableitung  der  Evidenz  des  Prinzips  von 
der  Aequivalenz  der  Ursachen  und  Wirkungen  beruht 
demnach  auf  dem  folgenden  zusammengesetzten  Prozess. 
Zuerst  wird  das  Anschauungsaxiom  gebildet,  dass  keine 
Bewegungsursache  neu  entstehen  könne,  worin,  wie  bemerkt, 
zugleich  enthalten  ist,  dass  keine  verschwinden  könne.  So- 
dann wird  die  Tatsache  der  Interferenz  der  Bewegungs- 
ursachen hinzugenommen.  Hieraus  folgt  die  Unter- 
scheidung aktueller  und  potentieller  Ursachen  oder,  wie 
es  sich  auch  ausdrücken  lässt,  der  Satz,  dass  die  zeitliche 
Trennung  zwischen  Ursache  und  Wirkung  eine  unbestimmt 
grosse  sein  kann.  Zieht  man  nun  noch  für  Ursache  und 
Wirkung,    beide   als  Phänomene   genommen,    das   Prinzip 
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der  Messbarkeit  nach  Zeit-  und  Raumgrössen  zu  Hilfe,  so 
folgt  unmittelbar  das  Aequivalenzprinzip.  Was  also  zur 
Vollendung  dieses  letzteren  ausser  dem  oben  abgeleiteten 
Ansehauungsaxiom,  nach  welchem  keine  Bewegungursache 
entstehen  oder  verschwinden  kann,  noch  hinzukommt,  ist, 
da  die  Möglichkeit  der  Interferenz  der  Ursachen  schon  aus 
der  Pluralität  derselben  folgt,  allein  das  Prinzip  der  Mess- 
barkeit nach  Zeit  und  Raum.  Diese  beruht  wiederum 
ursprünglich  auf  der  unmittelbaren  Anschauung,  in  der 
Zeit  und  Raum  in  Teile  zerfallen,  die  miteinander  ver- 
gleichbar, d.  h.  messbar  sind.  Auch  dieses  Prinzip  besitzt 
daher  eine  anschauUche  Evidenz  auf  Grund  des  phäno- 
menologischen Kausalprinzips. 


V.  Erkenntnistheorie  und  Naturwissenschaft 
in  ihren  axiomatischen  Voraussetzungen. 

1.  Die  Postulate  der  Anschauung  als  erkenntnis- 
theoretische Axiome, 

Der  Ausdruck  „axiomatische  Hypothesen"  weist,  wie 
früher  bemerkt,  auf  eine  doppelte  Bedeutung  hin.  Einer- 
seits sind  es  Sätze ,  die  nicht  aus  weiteren  Voraussetzun- 
gen abzuleiten  sind,  und  die  bei  ihrer  Anwendung  zur 
Lösung  bestimmter  Probleme  stets  der  empirischen  Be- 
stätigung bedürfen.  Anderseits  zeichnen  sie  sich  aber 
vor  anderen  rein  provisorischen  oder  heuristischen  Hypo- 
thesen durch  die  Evidenz  aus,  die  ihnen  zugebilligt  wird 
und  die  zumeist  auch  zuerst  zu  ihrer  Auffindung  geführt 
oder  mindestens  diese  wesentlich  unterstützt  hat.  Dieses 
letztere  Motiv  ist  es  nun  zugleich,  welches  den  durch  jenen 
Doppelausdruck  ausgezeichneten  Voraussetzungen  gleich- 
zeitig ein  erkenntnistheoretisches  und  ein  naturwissen- 
schaftHches  Interesse  zuwendet.  Je  nachdem  das  eine  oder 
andere  vorwaltet,  erscheinen  sie  als  Axiome  oder  als  Hypo- 
thesen. Als  Axiome  stützen  sie  sich  auf  die  ihnen  beiwoh- 
nende Evidenz  und  erringen  um  so  mehr  eine  axiomatische 
Geltung,  je  mehr  sich  die  Bedingungen  dieser  Evidenz  als 
zwingende  erweisen.  Als  Hypothesen  erwerben  sie  -das 
Recht  ihrer  Geltung  lediglich  von  der  Bestätigung  in  der 
Erfahrung.     Beide  Auffassungen   streben   notwendig  ihrer 
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Vereinigung  zu.  Denn  was  erkenntnistheoretisch  unbedingte 
Geltung  besitzt,  beansprucht  auch  für  die  Erfahrung  seine 
Geltung.  Die  Evidenz  aber  kann  eine  bloss  scheinbare 
sein ,  die  sich  im  Grunde  bloss  auf  ein  Evidenzgefühl 
stützt,  das  durch  Argumente,  die  nach  entgegengesetzter 
Richtung  gehen,  leicht  in  Widerspruch  mit  sich  selber 
verwickeln  kann. 

Nun  haben  wir  gesehen,  dass  in  der  Tat  ein  solcher 
Widerstreit  regelmässig  entsteht,  wenn  das  aufgeworfene 
Problem  rein  begrifflich  formuliert  wird.  Dann  bildet 
sich  eine  ontologische  Antinomie,  die  in  letzter 
Instanz  darauf  beruht,  dass  jedem  der  allgemeinsten 
Begriffe,  nach  denen  die  Erscheinungen  geordnet  werden, 
ein  ihm  entgegengesetzter  Korrelatbegriff  entspricht, 
den  er  zu  seiner  Ergänzung  fordert,  und  dass  nun  diese 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  gehenden  Begriffe 
wieder  in  die  Erscheinungen  hinübergetragen  werden.  Hier 
geraten  sie  dann  naturgemäss  in  Widerstreit,  so  dass  je 
nach  der  bevorzugten  Richtung  des  Denkens  entweder  die 
eine  oder  die  andere  der  einander  entgegengesetzten  axio- 
matischen  Voraussetzungen  obsiegt  oder,  sobald  das  Be- 
stehen eines  solchen  Widerstreits  eingesehen  wird,  das 
Problem  als  ein  unlösbares  erscheint.  Dabei  hat  sich 
aber  weiterhin  gezeigt,  dass  überall,  wo  es  sich  um 
Voraussetzungen  handelt,  die  tatsächlich  in  die  Ent- 
wicklung der  Wissenschaft  entscheidend  eingriffen,  eine 
solche  Resignation  erkenntnistheoretisch  niemals  wirklich 
gefordert  war,  sondern  dass  hier  in  den  Streit  der  Begriffe 
überall  die  Anschauung  als  unparteiischer  Richter 
eintrat,  um  ihn  endgültig  zu  entscheiden.  Sie  gab  jeweils 
derjenigen  Partei  recht,  für  die  das  Gedankenexperi- 
ment der  Abstraktion  von  dem  Zuschauer  in  Verbindung 
mit  dem  ihm  entsprechenden  phänomenologischen  Kausal- 
prinzip entschied.  Hiermit  entschied  sich  daher  zugleich 
der    diesen  Anwendungen    parallel    gehende    allgemeinere 
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Streit  des  ontologischen  mit  dem  phänomenologischen 
Kausalprinzip  endgültig  zugunsten  des  letzteren,  indem  sich 
dasselbe  in  seiner  naturwissenschaftlichen  Bedeutung  als 
die  Anwendung  des  allgemeinen  Erkenntnisprinzips  der 
Verknüpfung  nach  Grund  und  Folge  auf  die  objektiv  ge- 
gebene Anschauungswelt  herausstellte. 

Doch  dieser  im  Lauf  der  geschichtlichen  Entwicklung 
der  Physik  und  darum  allerdings  mehr  in  der  Form  der 
Aufeinanderfolge  als  in  der  des  Konflikts  nebeneinander 
bestehender  Meinungen  aufgetretene  Widerstreit  entgegen- 
gesetzter Voraussetzungen  bietet  noch  eine  weitere  be- 
merkenswerte Seite.  Es  handelt  sich  nämlich  bei  ihm  im  all- 
gemeinen um  einen  Gegensatz  von  Naturauffassungen,  auf 
deren  Richtigkeit  der  Sieg  der  zur  Herrschaft  gelangten 
Postulate  eine  empirische  Probe  bildet.  Die  neuere  Auf- 
fassung steht  unter  der  Voraussetzung  der  anschau- 
lichen Evidenz.  Die  ältere  Lehre  bevorzugt  statt  dessen 
die  begriffliche  Evidenz.  Wenn  unsere  heutigen 
Postulate  aus  dem  Kampf  mit  jenen  widerstreitenden  For- 
mulierungen als  Sieger  hervorgingen,  so  hat  also  dies  vor 
allem  zugleich  die  Bedeutung,  dass  sich  die  Forderung 
einer  durchgängig  anschaulichen  Gestaltung  der  Grund- 
voraussetzungen in  der  Erfahrung  bewährt  hat.  Dass 
auf  physikalischem  Gebiete  ein  solcher  Streit  entstehen 
und  in  einzelnen  Nachklängen  wenigstens  bis  in  neuere 
Zeiten  fortdauern  konnte,  dies  weist  aber  zugleich  auf  eine 
wesentliche  Verschiedenheit  derjenigen  „Evidenz"  hin,  um 
die  es  sich  hier  handelt,  von  der  mathematischen,  wo 
ein  ähnlicher  Widerstreit  gegen  die  einfachen  anschau- 
lichen Grundlagen  der  Arithmetik  und  Geometrie  offenbar 
nicht  oder  doch  nur  in  bezug  auf  solche  Sätze  existiert, 
die  in  jene  transzendenten  Gebiete  der  Mathematik  hinüber- 
reichen, wo  diese  selbst  zu  einer  Wissenschaft  denkmöglicher 
Begriffe  wird.  In  der  Tat  zeigt  es  sich,  dass  die  Evidenz 
physikalischer    Axiome     nur     unter    bestimmten    Voraus- 
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Setzungen  zutrifft,  zu  deren  Annahme  ein  unbedingt  not- 
wendiger Zwang  nicht  besteht.  Denn  diese  Voraussetzungen 
zu  finden,  bedarf  es  stets  eines  eigentümlichen  Abstraktions- 
verfahrens, das  als  einen  wesentlichen  Bestandteil  jenen 
Eliminationsprozess  enthält,  der  oben  als  „Abstraktion  von 
dem  Zuschauer"  bezeichnet  wurde.  Diese  Abstraktion  kann 
selbstverständlich  bestritten  werden.  Man  kann  dagegen 
einwenden,  dass,  sobald  der  Zuschauer  hinwegfalle,  auch 
von  räumlichen  Verhältnissen  der  Dinge,  die  eben  nur 
in  bezug  auf  einen  solchen  möglich  seien,  nicht  mehr  die 
Rede  sein  könne.  Dem  lässt  sich  aber  wiederum  entgegen- 
halten, dass  es  sich  hier  in  Wahrheit  doch  um  gar  keine 
andere  Abstraktion  handle,  als  wie  sie  überall  von  der 
Naturwissenschaft  gefordert  werde.  In  der  Tat  beruht  alle 
Verbindung  der  Erscheinungen  der  Aussen  weit  nach  dem 
Kausalprinzip  darauf,  dass  wir  den  Zuschauer,  uns  selber 
und  die  Einflüsse,  die  unsere  Subjektivität  auf  die  Dinge 
ausübt,  entweder  als  nicht  vorhanden  betrachten  oder,  wo 
sich  deutliche  Anzeichen  ihres  Einflusses  verraten,  diesen 
Einfluss  beseitigen.  Dadurch  werden  die  subjektiven  Ele- 
mente unserer  Naturerkenntnis  schliesslich  auf  rein  for- 
male Bedingungen  eingeschränkt,  wie  das  Kausalprinzip 
selber  eine  solche  ist.  Zu  diesen  formalen  Bedingungen 
gehört  ferner  die  Anschauungsform  des  Raumes;  aber  es 
gehören  nimmermehr  zu  ihr  die  einzelnen  Dinge  im  Raum, 
also ,  abgesehen  z.  B.  von  zwei  Punkten ,  deren  Relation 
untersucht  wird,  irgend  ein  dritter  Punkt  oder  ein  an  dem 
Ort  desselben  vorhanden  gedachter  Zuschauer. 

Doch  wie  es  sich  immer  mit  der  Berechtigung  dieser 
Abstraktion  verhalten  möge,  jedenfalls  muss  anerkannt 
werden ,  dass  Sätzen ,  die  eine  derartige  Elimination  ver- 
langen, eine  unmittelbar  zwingende  Evidenz  nicht  zu- 
kommt, und  dass  daher  eine  solche  Deduktion  auch  vom 
erkenntnistheoretischen  Standpunkte  aus  für  sich  allein 
nicht  genügt,   die   empirische  Geltung  der  axiomatischen 
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Hypothesen  zu  erweisen.  Vielmehr  kann  immer  erst  die 
empirische  Brauchbarkeit  der  Sätze  auch  ihre  Gültigkeit 
sicherstellen.  Eben  darum  halten  sie  fortan  die  Mitte 
zwischen  Axiomen  und  Hypothesen:  durch  die  anschau- 
liche Begründung,  zu  der  sie  herausfordern,  besitzen  sie 
einen  axiomatischen,  durch  die  Unerlässlichkeit  einer  Veri- 
fikation in  der  Erfahrung  einen  hypothetischen  Charakter. 
In  Wahrheit  würde  man  ihnen  aber,  wenn  man  eine 
solche  empirische  Nachweisung  auch  des  abstrakten,  durch 
das  Gedankenexperiment  gefundenen  Bestandteils  der 
axiomatischen  Hypothesen  verlangen  wollte,  eine  Anforde- 
rung stellen,  die  weder  von  dem  Gedankenexperiment  noch 
von  der  allgemeinen  Erkenntnistheorie,  sondern  überall 
erst  von  der  Erfahrung  erfüllt  werden  kann.  Das  erkenntnis- 
theoretische Problem,  das  hier  zu  lösen  ist,  besteht  viel- 
mehr lediglich  in  der  Nachweisung  des  Ursprungs  jener 
Evidenz,  die  ein  wichtiges  hodegetisches  Motiv  in  der 
Entwicklung  der  Wissenschaft  gewesen  ist,  und  die  vor 
allem  für  die  Erkenntnistheorie  selbst  durch  den  Sieg,  den 
hier  die  anschauliche  über  die  begriffliche  Form  der  Evi- 
denz davongetragen  hat,  eine  eminente  Bedeutung  be- 
sitzt. In  diesem  Sieg  ist  aber  die  Evidenz  zu  der 
Grundlage  zurückgekehrt,  auf  die  sie,  wenn  auch  in  einer 
unentwickelten  Form,  ursprünglich  allein  gestellt  war,  und 
auf  die  das  Wort  „Evidenz"  selbst  unmittelbar  hinweist: 
zur  Anschauung.  Von  der  Anschauung  ging  ihr  Weg 
zum  Begriff,  und  aus  den  Verstrickungen  ontologischer  Be- 
griffe fand  sie  sich  wieder  zurück  zu  der  Anschauung. 

2.  DieWechselbez iehungenz wischen  den  Axiomen 
der  Anschauung. 

Betrachtet  man  im  Sinne  der  obigen  Ausführungen 
jene  letzten  Hypothesen  der  Naturlehre,  die  sich  mit  der 
Vorstellung  einer  der  Bestätigung  durch  die  konkrete  Er- 
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fahrung  vorausgehenden  Evidenz  verbinden,  als  Axiome 
der  Anschauung,  so  bieten  sie  nun  als  solche  einen 
inneren  Zusammenhang  dar,  in  welchem  sie  ein  in  sich 
geschlossenes  System  zu  bilden  scheinen,  dessen  GUeder 
überall  aufeinander  hinweisen,  so  dass  dieser  Zusammen- 
hang wieder  den  grossen  Vorzug  der  anschaulichen  vor 
der  begrifihchen  Evidenz  erweist.  So  weit  diese  letztere 
nach  verschiedenen  Richtungen  auseinandergeht  und  da- 
durch in  Streit  mit  sich  selbst  gerät,  so  innig  verbunden 
sind  in  der  Tat  die  Sätze,  die  in  der  Evidenz  der  An- 
schauung ihren  Ursprung  haben.  Sie  fordern  einander: 
keiner  würde  durch  einen  widerstreitenden  ersetzt  werden 
können,  ohne  zugleich  mit  allen  andern  in  Widerstreit 
zu  geraten. 

Zwar  sind  die  drei  letzten  Axiome,  das  Beharrungs- 
prinzip, der  Satz  der  Gleichheit  von  Aktion  und  Reaktion 
und  das  Aequivalenzprinzip,  anscheinend  unbestimmter  als 
die  beiden  ersten,  da  jene  über  die  Beschaffenheit  der 
Ursachen  in  der  Natur  unmittelbar  nichts  aussagen.  Den- 
noch überzeugt  eine  nähere  Erwägung,  dass  diese  Unbe- 
stimmtheit lediglich  im  Ausdruck  liegt,  und  dass  diese 
Axiome  eine  physikalische  Bedeutung  nur  unter  der  Vor- 
aussetzung haben  können,  dass  alle  Ursachen  Bewegungs- 
ursachen sind.  Sobald  wir  z.  B.  annehmen,  eine  Wirkung 
bestehe  in  einer  rein  qualitativen  Veränderung,  so  wird 
das  Verharren  der  Wirkung  zu  einem  blossen  Spiel  unserer 
Vorstellungen.  Nehmen  wir  an,  es  wirkten  eine  Reihe  von 
Ursachen  A,  B,  C,  D  nacheinander  auf  einen  Körper  ein, 
und  jede  derselben  bringe  eine  bestimmte  qualitative  Ver- 
änderung hervor,  so  wird,  nachdem  die  Ursache  D  einge- 
wirkt hat,  der  Körper  in  einen  Zustand  versetzt  sein,  der 
nicht  bloss  von  D,  sondern  auch  von  A,  B,  C  abhängt. 
Dennoch  würde  ich,  wenn  mir  der  Körper  selber  vor 
der  Veränderung  und  die  Ursachen  A,  B,  C,  D  einzeln 
gegeben  wären,  nicht  imstande  sein,    die  Wirkung  dieser 
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Ursachen  vorauszubestimmen,  weil  eine  Summierung  quali- 
tativ verschiedener  Grössen  unmöglich  ist.  Objektiv  vor- 
stellbar wird  uns  das  Verharren  einer  Wirkung  nur,  wenn 
wir  sukzessive  Wirkungen  summieren  können,  und  dies 
ist  der  Fall,  sobald  die  Wirkungen  Bewegungen  sind  oder  Be- 
wegungen zu  erzeugen  streben.  Ein  Verharren  der  Wirkung, 
welches  nicht  objektiv  dargestellt  werden  kann,  bleibt  ein 
leerer  Schein  der  sinnlichen  Vorstellung,  der  entweder  gar 
nichts  über  das  wirkliche  Geschehen  aussagt  oder  höch- 
stens dasselbe  andeutet.  Hieraus  folgt,  dass  das  Be- 
harrungsprinzip, obgleich  ganz  allgemein  in  seinem  Aus- 
druck, dennoch  das  Prinzip  der  Zurückführung  aller  Ver- 
änderungen auf  Bewegungen  voraussetzt.  Es  ist  leicht 
ersichtlich,  dass  aus  ganz  denselben  Gründen  sich  auch 
das  fünfte  und  sechste  der  obigen  Prinzipien  nur  auf  Be- 
wegungsursachen beziehen  können. 

Das  zweite  Prinzip  bildet  ferner  einen  Korollarsatz  zu 
dem  ersten.  Doch  zu  seiner  Ableitung  muss  von  neuem  die 
Anschauung  zu  Hilfe  gerufen  werden.  Aehnlich  bildet  dann 
das  dritte  eine  Ergänzung  zu  dem  zweiten.  Nachdem  im 
ersten  festgestellt  ist,  es  gebe  nur  Bewegungsursachen,  sagt 
das  zweite  aus,  dass  die  Bewegungsursachen  ausserhalb  des 
Bewegten  liegen  müssen,  und  das  dritte  bestimmt  dann, 
dass  die  Wirkung  dieser  ausserhalb  liegenden  Bewegungs- 
ursachen eine  geradlinige  sei.  Das  fünfte,  von  der  Wir- 
kung und  Gegenwirkung,  stützt  sich  in  seinem  qualitativen 
Teil  auf  die  drei  ersten,  insbesondere  aber  auf  das  dritte, 
indem  es  gar  keine  neue  Anschauung  erfordert,  sondern 
aus  derselben  Anschauung,  welche  die  Aufstellung  des 
dritten  Prinzips  möglich  machte,  mit  abgeleitet  werden 
kann.  Dadurch  kommt  es,  dass  das  fünfte  aus  dem  dritten 
oder  umgekehrt  das  dritte  aus  dem  fünften  auch  unmittel- 
bar durch  Aufzeigung  der  Widersprüche,  zu  denen  die 
gegenteilige  Annahme  führen  würde,  entwickelt  werden 
kann.     Nehmen    wir    an,    das  Prinzip    der  Wirkung   und 
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Gegenwirkung  sei  gültig  für  zwei  Punkte,  die  rotierende 
Kräfte  aufeinander  ausüben,  so  würden  in  jedem  Moment 
die  beiden  Punkte  sich  in  entgegengesetztem  Sinne  gegen- 
einander drehen  müssen.  Wenn  diese  Drehungen  in  jedem 
unendUch  kleinen  Zeitteil  gleich  viel  betragen,  so  bleiben 
die  Punkte  stets  in  derselben  Entfernung  voneinander  und 
bewegen  sich  auf  parallelen  Linien  weiter.  Die  beiden 
Punkte  würden  sich  also  wie  ein  einziger  Punkt  verhalten, 
der  sich  gegen  einen  dritten  Punkt  hinbewegte.  Sobald 
wir  demnach  das  Prinzip  der  Gleichheit  von  Wirkung  und 
Gegenwirkung  auf  rotierende  Kräfte  übertragen  wollten, 
müssten  wir  notwendig  die  Vorstellung  der  rotierenden 
Bewegung  fallen  lassen  und  wieder  auf  die  geradlinige 
Bewegung  zurückkommen. 

Das  sechste  Prinzip  steht  mit  den  drei  ersten  in  engem 
Zusammenhang.  Es  setzt  schon  voraus,  dass  alle  Ursachen 
Bewegungsursachen  seien.  Sein  anschauHcher  Beweis  grün- 
det sich  dann  auf  das  zweite  Prinzip,  und  es  lässt  sich 
leicht  der  Nachweis  liefern,  dass,  sobald  wir  die  in  jenen 
Axiomen  der  Anschauung  ausgesprochenen  Sätze  aufheben, 
auch  die  Konstanz  der  Bewegungsursachen  nicht  nur  un- 
beweisbar, sondern  sogar  undenkbar  wird.  Nehmen  wir 
z.  B.  entgegen  dem  dritten  Prinzip  an,  es  gebe  rotierende 
Kräfte.  Stellen  wir  uns  vor,  ein  Körper  bewege  sich  um 
einen  andern,  der  die  rotierende  Wirkung  ausübt,  im 
Kreise,  und  derselbe  treffe  auf  seiner  Bahn  an  beliebigen 
Stellen  auf  andere  Körper,  so  wird  er  diese  in  der  Rich- 
tung der  Tangente  des  Kreises  fortschleudern;  er  selbst 
wird  aber  durch  die  fortdauernde  Wirkung  des  Körpers, 
um  den  er  sich  bewegt,  die  bei  dem  Stoss  erlittene  leben- 
dige Kraft  wieder  ersetzt  erhalten,  und  seine  Geschwindig- 
keit wird  durch  die  gleichförmige  Wirkung  seines  Zentral- 
körpers immerfort  wachsen.  Ein  solches  System  könnte 
also  ins  Unbegrenzte  aus  sich  heraus  Kraft  erzeugen  und 
nach  aussen  abgeben,  vorausgesetzt,  dass  man  nicht  auch 
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das  Prinzip  des  Beharrens  der  Wirkung  beseitigen  wollte. 
Eine  Konstanz  der  Bewegungsursachen  würde  bei  rotieren- 
den Kräften  also  nur  dann  existieren,  wenn  man  ein  Ver- 
schwinden der  Wirkung  mit  dem  Verschwinden  der  Ursache 
annehmen  wollte.  Man  sieht  hieraus,  dass  es  wohl  nicht  ohne 
Grund  geschah,  wenn  Kepler  ursprünglich  das  Axiom  von 
dem  Beharren  der  Wirkung  für  durchaus  unvereinbar  mit 
den  astronomischen  Erscheinungen  hielt.  Solange  man,  wie 
er,  diese  Erscheinungen  auf  rotierende  Kräfte  zurückführte, 
was  nach  der  unmittelbaren  Beobachtung  das  natürlichste 
war,  konnte  man  unmöglich  ein  Beharren  der  Wirkung 
voraussetzen;  und  es  ist  daher  kein  Zufall,  dass  erst  der 
Widerspruch  mit  den  Fallgesetzen  die  richtige  Deutung 
der  astronomischen  Erscheinungen  ermöglicht  hat. 

Das  sechste  Prinzip  hat  die  verwickeltste  Bildung. 
Seine  Zusammenhänge  erstrecken  sich  auf  die  Gesamtheit 
der  übrigen  Prinzipien:  mit  den  vier  ersten  ist  es  ver- 
knüpft durch  seine  Evidenz  in  der  Anschauung,  das 
vierte  ergibt  sich  ausserdem  als  seine  unerlässliche  Vor- 
aussetzung. Anderseits  bildet  dann  aber  der  Satz  von 
der  Aequivalenz  der  Ursache  und  Wirkung  wieder  die 
Voraussetzung  zu  dem  vierten  und  fünften  Prinzip, 
insofern  in  diesen  quantitative  Bestimmungen  enthalten 
sind. 

Wir  können  schliesslich  die  sämtlichen  sechs  Prin- 
zipien in  zwei  Gruppen  scheiden.  Die  erste  enthält  die 
Bestimmungen  über  das  Quäle  der  Ursachen  in  der  Natur, 
die  zweite  fügt  dem  die  allgemeinsten  quantitativen  Be- 
stimmungen hinzu.  Als  rein  quantitatives  Prinzip  kann 
aber  nur  das  letzte  gelten,  während  das  vierte  und  fünfte 
in  einen  qualitativen  und  in  einen  quantitativen  Bestand- 
teil zerlegt  werden  können,  von  denen  dieser  entweder 
selbständig  auf  die  gleiche  Weise  wie  beim  sechsten  oder 
aus  dem  sechsten  zu  gewinnen  ist.  Jedes  Prinzip  der 
ersten  Gruppe  setzt  dann  die  sämtlichen  vorangegangenen 
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voraus,  ohne  aber  in  diesen  schon  enthalten  zu  sein.  Die 
Prinzipien  der  zweiten  Gruppe  bilden  Korollarsätze  zu 
einem  oder  einigen  Sätzen  der  ersten,  indem  sie  aus 
diesen  unter  Hinzunahme  des  Massbegriffs  vollständig 
gefolgert  werden  können.  Sämtliche  Sätze  der  ersten 
Gruppe  gründen  sich  endlich  ausschliesslich  auf  die  an- 
schauliche Gewissheit  und  auf  das  Kausalprinzip.  Sämt- 
Uche  Sätze  der  zweiten  gründen  sich  dagegen  nicht  bloss 
auf  die  anschauliche  Evidenz  und  auf  das  Kausalprinzip, 
sondern  sie  setzen  ausserdem  die  Messung  nach  Raum 
und  Zeit  als  Bedingung  voraus. 

Erste  Gruppe.  Zweite  Gruppe. 

Axiom  von  der  Zurückfüh-  Axiom  von  dem  Beharren 
rung  aller  Ursachen  auf  Be-  der  Wirkung 

Wegungsursachen 

Axiom  von  der  Verlegung  der     Axiom    von    der    Gleichheit 
Bewegungsursache       ausser-     der   Wirkung     und    Gegen- 
halb des  Bewegten  Wirkung 

Axiom  von  der  geradlinigen     Axiom  von  der  Aequivalenz 
Wirkung     der    Bewegungs-     der  Ursachen  und  Wirkungen. 
Ursachen. 

In  dieser  Tafel  ist  sonach  ein  doppelter  Zusammen- 
hang zu  bemerken.  In  der  Reihe  links  setzt  jedes  fol- 
gende Axiom  das  vorangegangene  voraus,  in  der  Reihe 
rechts  können  die  beiden  ersten  (das  vierte  und  fünfte) 
in  ihrem  qualitativen  Inhalt  unmittelbar  aus  den  ihnen 
gegenüberstehenden  abgeleitet  und  dann  in  bezug  auf  ihre 
quantitative  Bestimmung  durch  Hinzunahme  des  sechsten 
Prinzips  ergänzt  werden.  Das  letztere  hängt  durch  seine 
direkte  Herleitung  (durch  das  Anschauungsaxiom  für  die 
Konstanz  der  Bewegungsursachen)  mit  dem  anschaulichen 
Beweis  für  das   erste  und  zweite  Prinzip  zusammen;    aus 
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dem  dritten  kann  es  indirekt,  durch  Aufzeigung  der  Wider- 
sprüche, zu  denen  eine  gegenteihge  Annahme  führt,  ge- 
folgert werden. 

Aus  diesem  Zusammenhang  der  Sätze  der  zweiten  mit 
denen  der  ersten  Gruppe  wird  es  erklärhch,  dass  für  jene 
keine  anschauUche  Gewissheit  besonderer  Art  existiert. 
Unter  den  Sätzen  der  ersten  Gruppe  entspricht  dagegen 
einem  jeden  ein  besonderes  Axiom  der  Anschauung. 
Die  so  sich  ergebenden  drei  Axiome  der  Anschauung 
sind  folgende: 

1.  Die  einzig  vorstellbare  Veränderung,  die  auf  Ob- 
jekte ausserhalb  des  Vorstellenden  bezogen  werden  kann, 
ist  die  Ortsveränderung. 

2.  Ein  isolierter  Punkt  in  der  Anschauung  kann  nicht 
bewegt  vorgestellt  werden. 

3.  Zwei  allein  in  der  Anschauung  gegebene  Punkte 
können  nur  ihre  geradlinige  Entfernung  ändern. 

3.    Willkürliche    Fiktionen    und    Konventionen 
in   axiomatischer  Verwendung. 

Erkenntnistheorie  und  Naturwissenschaft  können  zwar 
niemals  einander  missen :  die  Naturwissenschaft  kann  eben- 
sowenig mit  notwendigen  Voraussetzungen  erkenntnistheo- 
retischer Art  wie  die  Erkenntnistheorie  mit  sicherstehenden 
Tatsachen  der  Naturwissenschaft  in  Streit  geraten.  Den- 
noch folgt  daraus  keineswegs,  dass  die  axiomatischen  Hypo- 
thesen beider  nach  Form  und  Inhalt  identisch  sind.  Denn 
jede  dieser  Disziplinen  betrachtet  die  von  ihr  geforderten 
Voraussetzungen  von  einer  andern  Seite  aus :  die  Erkenntnis- 
lehre vor  allem  mit  Rücksicht  auf  die  solchen  Axiomen, 
sei  es  mit  Recht  sei  es  mit  Unrecht,  beigelegte  Evidenz, 
die  Naturlehre  hinsichtlich  ihrer  Fähigkeit,  alle  Erschei- 
nungen widerspruchslos  aus  den  letzten  Hypothesen  ab- 
zuleiten.     Erklärt     sich     hieraus,     dass    der    Erkenntnis- 
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theoretiker  von  vornherein  geneigt  ist,  den  von  seinem 
Standpunkte  aus  als  richtig  befundenen  Voraussetzungen 
den  Charakter  von  a  priori  geltenden  Axiomen,  der  Natur- 
forscher den  seinigen  den  von  empirisch  brauchbaren 
Hypothesen  beizulegen,  so  bedingt  dieses  Verhältnis  ander- 
seits, dass  unter  die  naturwissenschaftlichen  Voraussetzungen 
auch  bloss  heuristische  Hypothesen  eingehen  können,  die 
zwar  ihrem  allgemeinen  Begriff  nach  möghch,  aber  keines- 
wegs in  der  Anschauung  evident  sind,  und  dass  sich  in  den 
Formulierungen  der  naturwissenschaftlichen  Hypothesen  er- 
kenntnistheoretisch evidente  mit  nicht  evidenten,  aber  prak- 
tisch brauchbaren  Elementen  mischen,  oder  aber  auch,  dass 
den  notwendigen  Voraussetzungen  eine  Form  gegeben  wird, 
in  der  sie  mit  überflüssigen,  nur  der  empirischen  Veran- 
schaulichung dienenden  Bestandteilen  gemischt  sind.  Im 
allgemeinen  ergeben  sich  hieraus  zwei  Folgen:  erstens  ist 
die  Zahl  der  physikalischen  Grundhypothesen  grösser  als 
die  der  erkenntnistheoretischen  Axiome  der  Anschauung 
in  ihrer  Anwendung  auf  die  kausale  Verbindung  der  Er- 
scheinungen, und  zweitens  pflegt  man  den  Voraussetzungen 
der  Naturlehre  eine  konkretere  Formulierung  zu  geben. 
In  diesen  ledighch  durch  den  verschiedenen  Zweck  begrün- 
deten Unterschieden  liegt  aber  natürlich  kein  Widerspruch. 
Vielmehr  würde  ein  solcher  erst  dann  sich  herausstellen, 
wenn  die  erkenntnistheoretischen  Axiome  und  die  natur- 
wissenschaftlichen Hypothesen  im  einzelnen  sich  wider- 
sprechen würden,  wenn  also  unter  den  letzteren  solche 
vorkommen  sollten,  die  mit  den  evidenten  Axiomen  der 
Anschauung  unvereinbar  wären.  Das  ist  aber  tatsäch- 
lich, wenigstens  so  weit  diejenigen  Voraussetzungen  beider 
Gebiete  in  Betracht  kommen,  die  sich  im  Kampf  der 
Hypothesen  bis  dahin  endgültig  bewährt  haben,  niemals 
der  Fall  gewesen,  sondern  jedes  erkenntnistheoretische 
Axiom  erwies  sich  als  in  latenter  oder  ausgesprochener 
Form  in  irgend  welchen  physikalischen  Grundhypothesen 
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enthalten.  Innerhalb  dieser  durchgängigen  Uebereinstim- 
mung  beider  tritt  der  verschiedene  Zweck  nur  darin  her- 
vor, dass  man  zwar  aus  der  Uebereinstimmung  der  er- 
kenntnistheoretisch fundierten  Axiome  der  Anschauung  die 
gewissen  Grundhypothesen  der  Naturlehre  beigelegte  Evi- 
denz begreifen,  die  Erscheinungen  selbst  aber  aus  jenen 
nicht  deduzieren  kann,  und  dass  auf  der  andern  Seite  em- 
pirisch brauchbare  Hypothesen,  denen  keine  Spur  von 
Evidenz  innewohnt,  in  der  Naturlehre  gute  Dienste  leisten 
können.  Hieraus  erklärt  sich  dann  schliesslich,  dass 
bald  jener  Charakter  der  Evidenz,  der  bloss  einzelnen  Vor- 
aussetzungen innewohnt,  auch  auf  andere  übertragen  wird, 
wie  dies  nicht  selten  in  der  älteren,  teleologisch  gerichteten 
Periode  der  Physik  geschah,  bald  aber  auch  umgekehrt, 
dass  man  allen  solchen  Sätzen  eine  rein  hypothetische  Gel- 
tung zuschreibt,  wie  dies  zumeist  in  der  neueren  positivi- 
stisch gerichteten  Naturlehre  zu  geschehen  pflegt.  Dabei  über- 
sieht man  freilich,  dass  Erkenntnistheorie  und  empirische 
Naturlehre  verschiedene  Ziele  verfolgen :  die  Erkenntnis- 
theorie hat  hier  in  erster  Linie  das  in  der  Anschauung 
Mögliche  und  das  bei  der  kausalen  Verknüpfung  der  Er- 
scheinungen Notwendige  zu  ihrem  Gegenstand  ;  die  Natur- 
lehre hat  es  mit  dem  empirisch  \yirklichen  zu  tun.  Dieses 
muss  dann  selbstverständlich  den  Bedingungen  der  Möglich- 
keit entsprechen,  und  ebenso  muss  umgekehrt  das  er- 
kenntnistheoretisch Notwendige  irgendwie  in  der  Erfahrung 
verwirklicht  sein,  wenn  es  überhaupt  Gegenstand  der  Natur- 
lehre sein  soll.  Indem  sich  nun  aber  die  Kriterien  dieses 
Möglichen  oder  Notwendigen  vermöge  der  zu  ihrer  Nach- 
weisung erforderlichen  Anwendung  des  abstrakten  Gedanken- 
experimentes niemals  direkt  in  einer  Erscheinung  verwirk- 
licht denken  lassen,  weil  diese  stets  aus  einer  Vielheit  von 
Faktoren  der  Wahrnehmung  zusammengesetzt  ist,  in  wel- 
chem Produkt  gewisse  Faktoren  denkbarer  Weise  durch 
andere  aufgehoben   oder  mindestens    zurückgedrängt    sein 
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können,  so  ist  in  letzter  Instanz  die  Frage  der  Anwend- 
barkeit erkenntnistheoretischer  Postulate  auf  die  Erfahrung 
stets  eine  Quaestio  facti  und  als  solche  empirischer  Veri- 
fikation überlassen.  Man  denke  nur  an  das  Galileische 
Beharrungsprinzip.  Wo  fände  sich  die  Erfahrung,  in  der 
sich  ein  momentan  in  Bewegung  gesetzter  Körper  wirklich 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  ins  Unbegrenzte  fort- 
bewegt? Und  wie  wäre  der  lange  dauernde  ontologische 
Streit  um  dieses  Prinzip  möglich  gewesen,  wenn  es  ent- 
weder unmittelbar  in  der  Erfahrung  verwirklicht  wäre  oder 
mit  zwingender  Notwendigkeit  unserer  Erkenntnis  sich  auf- 
drängte? Wie  würde  aber  auch  andererseits  die  diesem 
Prinzip  von  Galilei  an  immer  und  immer  wieder  zuge- 
schriebene Evidenz  begreiflich  sein,  wenn  nicht  unter  den 
in  dasselbe  eingehenden  Erkenntnisfaktoren  einer  existierte, 
der  eine  solche  Notwendigkeit  mit  sich  führte,  mag  auch 
das  diesem  Faktor  beiwohnende  Evidenzgefühl  noch  so 
lange  seine  eigentliche  Natur  hinter  ontologischen  oder  teleo- 
logischen Hüllen  verborgen  haben?  Wegen  dieser  komplexen 
Natur  der  Erscheinungen,  vermöge  deren  jeder  eine  er- 
kenntnistheoretische Forderung  mit  sich  führende  Faktor 
nur  ein  Element  neben  ^äelen  andern  ist,  können  nun 
aber  auch  empirische  Tatsachen  als  solche  niemals  völlig 
a  priori  deduziert,  sondern  es  können  höchstens  bestimmte 
Elemente  der  empirisch  gefundenen  Erscheinungen  als  die 
Quelle  gewisser  ihnen  a  priori  beigelegter  Eigenschaften, 
wie  z.  B.  der  ihnen  durch  das  Denken  zugeschriebenen 
Evidenz,  nachgewiesen  werden. 

Die  Sätze,  die  an  die  Spitze  dieser  Untersuchung  ge- 
stellt wurden,  haben  nun,  da  bei  ihnen  der  erkenntnis- 
theoretische Gesichtspunkt  vorwaltet,  eben  diejenige  Eigen- 
schaft solcher  axiomatischen  Hypothesen  in  den  Vorder- 
grund treten  lassen,  in  der  sich  vor  anderen  der  in  ihnen 
selbst  oder  in  einzelnen  ihrer  Bestandteile  ruhende  er- 
kenntnistheoretische  Wert    ausprägt:   die  Evidenz.     Die 
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Sätze  selbst  sind  daher  schon  in  einer  Weise  formuHert, 
welche  die  anschaulichen  Bedingungen,  denen  sie  diesen 
durch  die  Geschichte  der  Wissenschaft  beglaubigten  An- 
spruch verdanken,  sofort  hervortreten  lassen.  Sie  folgen 
daher  dem  methodologischen  „Principium  simplicitas"  mehr, 
als  es  mit  der  Forderung  der  Vollständigkeit  der  für 
die  Ableitung  der  Erscheinungen  geforderten  Voraus- 
setzungen verträglich  sein  würde.  So  genügt  es  beispiels- 
weise vom  empirischen  Standpunkt  aus  nicht,  sich,  wie  es 
das  dritte  Axiom  tut,  auf  die  Betrachtung  zweier  materieller 
Punkte,  die  in  physischer  Wechselwirkung  stehen,  zu  be- 
schränken. Diese  Abstraktion  mag  ein  zweckmässiges 
Hilfsmittel  sein,  um  zu  einer  Betrachtung  der  verwickelten 
Verhältnisse  physischer  Kräfte  Wirkungen  vorzubereiten; 
um  die  Voraussetzungen  für  diese  Verhältnisse  selbst  zu 
erschöpfen,  dazu  fehlt  es  ihr  an  den  notwendigen  Angaben 
darüber,  wie  es  mit  jenem  einfachen  Satze  beim  Hinzutritt 
weiterer  bestimmender  Elemente  zu  halten  sei. 

Betrachtet  man  nun  diejenigen  Voraussetzungen,  die 
von  dem  hier  ergänzend  eintretenden  Standpunkte  der 
möglichst  vollständigen  Ermittlung  der  hypothetischen 
Grundlagen  der  Naturlehre  aus  aufgestellt  werden  können, 
so  ergeben  sich  sofort  verwickeitere  Formulierungen,  hinter 
denen  man  in  der  Regel  von  vornherein  mehrere  einfache 
Voraussetzungen  vermuten  darf;  und  es  pflegt  auch  der 
Charakter  der  Evidenz  oder  anschaulichen  Notwendigkeit, 
der  gewissen  einzelnen  Elementen  zukommt,  und  der  bei 
der  Auffindung  der  Sätze  selbst  wirksam  war,  in  diesen 
Verbindungen  wieder  verloren  zu  gehen,  wie  er  denn  auch 
im  Laufe  der  Zeit   mehr  und    mehr    sich   verdunkelt  hat. 

Dies  lässt  sich  vor  allem  an  demjenigen  Satze  nach- 
weisen, der  bisher  mehr  als  jeder  andere  ein  Gegenstand  der 
Untersuchung  in  bezug  auf  die  in  ihm  enthaltenen  allge- 
meinen Voraussetzungen  gewesen  ist,  an  dem  Behar- 
rungsprinzip.    Vier  Jahre  nach    der    ersten  Veröffent- 
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lichung  der  obigen  Betrachtungen  hat  C.  Neumann  die 
Voraussetzungen  des  Galileischen  Prinzips  im  Sinne  der 
mathematischen  Physik  untersucht ').  Sein  Resultat  der 
Untersuchung  lässt  sich  in  den  Satz  zusammenfassen,  dass 
das  Beharrungsgesetz  einen  absolut  starren,  im  Weltraum 
festliegenden  Körper  Alpha  voraussetzt,  auf  welchen  be- 
zogen nun  erst  jede  Bewegung  eines  sich  selbst  überlassenen 
Systems  als  geradlinig  und  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Räume  zurücklegend  bestimmt  werden  kann.  Diese  Vor- 
aussetzung befindet  sich  dann  in  Uebereinstimmung  mit 
allen  aus  ihr  abgeleiteten  Bewegungsgesetzen.  Zu  dem 
von  Galilei  bereits  aufgestellten  Satze  tritt  also  hier  noch 
die  Hypothese  der  Existenz  eines  Körpers  Alpha  von  den 
angegebenen  Eigenschaften  oder,  wie  man  das  nämhche 
geometrisch  ausdrücken  kann,  die  Beziehung  auf  ein  von 
Galilei  nur  stillschweigend  gedachtes,  im  Räume  festes 
Koordinatensystem.  Nun  ist  es  einleuchtend,  dass  diese 
Beziehung  auf  einen  hypothetischen  Körper  Alpha  von 
der  Evidenz,  die  Galilei  selbst  dem  Beharrungsprinzip 
beilegte,  schlechterdings  nichts  mehr  enthält,  vielmer  die- 
selbe hinter  einer  Voraussetzung  verbirgt,  die  den  Charakter 
einer  gänzlich  willkürlichen  Hypothese  besitzt,  dadurch 
aber  Anlass  gibt,  den  nämlichen  Charakter  auch  auf  das 
Prinzip  selbst  zu  übertragen. 

In  der  obigen  Neumannschen  Definition  ist  jedoch 
noch  eine  weitere  Voraussetzung  enthalten,  die  einer  prä- 
ziseren Bestimmung  bedarf.  Sie  besteht  darin,  dass  der  sich 
selbst  überlassene  Körper  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Räume 
zurücklegt.  Hier  ist  klar,  dass  uns  die  Beziehung  auf  den 
Körper  Alpha  immer  nur  über  die  Geradlinigkeit  der  Be- 
wegung Aufschluss  geben  kann,  nicht  aber  darüber,  ob  auch 
jene  Forderung  gleich  er  Zeiten,  die  den  gleichen  Raum- 
teilen entsprechen  sollen,  erfüllt  sei.    Diese  Lücke  der  Neu- 

*)  Ueber    die  Prinzipien    der    Galilei-Newtonschen  Theorie.    Leip- 
zig 1870. 


204     Erkenntnistheorie  u.  Naturwissenschaft  in  ihren  ax.  Voraussetzung. 

mannschen  Feststellungen  suchte  später  Ludwig  Lange  in 
einigen  der  Diskussion  des  Beharrungsprinzips  gewidmeten 
Arbeiten  auszufüllen,  indem  er  darauf  hinwies,  dass  es  ge- 
nüge, eine  analoge  Voraussetzung,  wie  sie  Neumann  in 
bezug  auf  den  räumlichen  Teil  desselben  mit  der  Einfüh- 
rung seines  Körpers  Alpha  bezw.  eines  festen  Koordinaten- 
systems gemacht,  auch  in  bezug  auf  den  zeitlichen  Teil 
einzuführen.  Man  hat  also  statt  jenes  Körpers  ein  Koordi- 
natensystem (Inertial System)  anzunehmen ,  das  die  beiden 
Forderungen  erfüllt,  dass  mit  Bezug  auf  dasselbe  erstens 
die  Bahnen  dreier  vom  selben  Raumpunkt  aus  projizierter, 
aber  nicht  in  einer  und  derselben  Geraden  liegender  Punkte, 
die  sich  selbst  überlassen  bleiben,  geradlinige  seien, 
und  dass  zweitens  irgend  ein  sich  selbst  überlassener 
Punkt  in  bezug  auf  eine  Zeitskala,  die  als  Inertialzeit- 
skala  an  dasselbe  System  gebunden  ist,  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Strecken  zurücklege.  Sind  diese  Bedingungen  er- 
füllt, so  ist  nun  auch  die  Bewegung  jedes  beliebigen 
vierten  sich  selbst  überlassenen  Punktes  in  bezug  auf 
das  nämliche  System  eine  geradlinige,  und  die  Bewe- 
gung jedes  beliebigen  zweiten  an  der  Zeitskala  des  Iner- 
tialsystems  gemessenen  Punktes  eine  gleichförmige^). 
Dass  eine  Formulierung  wie  diese  der  axiomatischen 
Evidenz  entbehrt,  erhellt  ohne  weiteres.  Jeder  Schritt, 
welcher  die  gemachten  Postulate  einer  erschöpfenden  Fest- 
stellung aller  Voraussetzungen  näher  führt,  entfernt  sie 
in  der  Tat  weiter  von  diesem  Ziel.  Genügte  es,  einen 
ruhenden  Punkt  im  Weltall  anzunehmen,  auf  den  alle 
Bewegungen  bezogen  werden  könnten,  so  würde  das  im 
Hinblick  auf  das  Prinzip  der  Relativität  der  Bewegung  als 
eine  plausible  Annahme  gelten  können.  Ein  ruhender  und 
absolut  starrer  Körper  wie  der  Neumannsche,  der  nirgends 

')  L.  Lange,  Ueber  die  wissenschaftliche  Fassung  des  Galiieischen 
ßeharrungsgesetzes,  in  Wundt,  Philos.  Studien  11,  S.  266  und  539.  Be- 
richte der  königlich  sächsischen  Gesellsch.  der  Wissenschaften  1886. 
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Wirklichkeit  hat  und  doch  alle  wirklichen  Bewegungen 
bestimmen  soll,  ist  nicht  nur  eine  willkürliche  Hypothese, 
sondern  eine  Fiktion,  die  die  Notwendigkeit  des  Prinzips 
ebensowenig  begreifüch  macht,  wie  etwa  die  Fiktion  des 
Staatsvertrags  den  wirküchen  Ursprung  eines  Staates  schil- 
dert. Dieser  Charakter  der  Willkür,  den  auf  solche  Weise 
schon  der  räumliche  Teü  des  Beharrungsgesetzes  annimmt, 
wird  nun  nicht  unerheblich  durch  die  für  den  zeitlichen 
Teil  gemachte  Annahme  der  „Inertialzeitskala"  vergrössert. 
Das  ganze  Inertialsystem  mit  allen  seinen  Bedingungen  ist, 
wie  Lange  sich  treffend  ausgedrückt  hat,  ledighch  „Kon- 
vention". Erst  nachdem  diese  Konvention  angenommen 
ist,  kann  für  beliebige  andere  Punkte  im  Raum  das  Urteil 
über  Geradlinigkeit  der  Richtung  und  Gleichförmigkeit 
der  Bewegung  sich  selbst  überlassener  Punkte  als  „For- 
schungsergebnis" betrachtet  werden.  Da  wir  aber  bekannt- 
lich Punkte,  die  im  strengen  Sinne  sich  selbst  überlassen, 
d.  h.  der  Einwirkung  aller  ausserhalb  gelegenen  Kräfte 
entzogen  sind,  niemals  beobachten  können,  so  wird  da- 
durch der  hypothetische  Charakter  jener  Konvention  um 
so  fühlbarer.  Schhmmer  freilich  ist  es,  dass  dadurch  auch 
der  logische  Ursprung  des  Prinzips  verdeckt  wird,  indem 
an  die  Stelle  der  tatsächlichen  logischen  Motive  seiner 
Feststellung  die  Zusammenfassung  in  eine  auf  willkürHcher 
Konvention  beruhende  Hypothese  getreten  ist,  aus  der 
nun  das  Prinzip  selbst  eine  Folgerung  sein  soll,  die  selbst- 
verständlich hinfällig  sein  würde,  wenn  der  angenomme- 
nen Hypothese  eine  ganz  andere,  aber  vielleicht  ebenso 
leistungsfähige  substituiert  würde.  Dass  auf  diesem  Wege 
der  Konvention  solche  fundamentale  Voraussetzungen  nie- 
mals entstanden  sind,  lehrt  natürüch  die  Geschichte  ihrer 
tatsächlichen  Entwicklung.  Nicht  minder  führt  aber  diese 
Fiktion  einer  Konvention  den  Nachteil  mit  sich,  dass  sie 
die  erkenntnistheoretische  Seite  der  Probleme  überhaupt 
ausschaltet. 


206     Erkenntnistheorie  u.  Naturwissenschaft  in  ihren  ax.  Voraussetzung. 

Hieran  wird  nun  im  wesentlichen  auch  nichts  ge- 
ändert, wenn  man  irgendeinen  andern  Teil  des  Komplexes 
hier  vorausgesetzter  Bedingungen  und  Folgen  zum  Aus- 
gangspunkte nimmt.  So  z.  B.  wenn  man  mit  Mach')  das 
Trägheitsprinzip  als  die  Hypothese  definiert,  nach  der 
Körper,  wenn  sie  so  weit  voneinander  entfernt  sind,  dass 
sie  sich  keine  merklichen  Beschleunigungen  mehr  erteilen, 
ihre  sämtlichen  Entfernungen  einander  proportional  ändern, 
oder  wenn  man,  wie  es  von  Streintz^)  geschieht,  die 
Rotationserscheinungen,  die  am  Foucaultschen  Gyroskop 
und  an  ähnlichen  Instrumenten  zu  beobachten  sind,  als 
das  zunächst  Gegebene  betrachtet,  um  von  da  aus  zur 
Definition  eines  sogenannten  „Fundamentalkörpers"  zu  ge- 
langen, der  k  e  i  n  e  Rotation  ausführe  und  unabhängig  von 
allen  umgebenden  Massen  sei.  Es  ist  klar,  dass  die  gleich- 
förmige Geschwindigkeit  sich  selbst  überlassener  Körper, 
die  in  der  ersten  dieser  Fasssungen  als  Folge  abgeleitet 
werden  soll,  schon  in  der  Bedingung,  dass  die  Körper 
einander  keine  merklichen  Beschleunigungen  erteilen,  ent- 
halten ist.  Die  zweite  dagegen  benutzt  Erscheinungen, 
bei  deren  Auffassung  der  fragliche  Satz  vorausgesetzt  wird, 
um  ihn  dann  scheinbar  wirklich  zu  finden:  sie  ist  also, 
logisch  betrachtet,  lediglich  ein  Circulus  vitiosus. 

Demgegenüber  haben  die  Formulierungen  von  Neu- 
mann und  Lange  immerhin  den  Vorzug,  dass  sie  von 
solchen  offenkundigen  logischen  Fehlern  frei  sind,  insofern 
sie  ganz  im  Sinne  der  bei  Galilei  selbst  obwaltenden  Natur- 
betrachtung direkt  und  in  positiver  Form  die  Voraus- 
setzungen des  Beharrungsprinzips  festzustellen  bemüht 
sind.  Gerade  hier  zeigt  es  sich  aber,  dass  diesem  Prinzip 
in  der  so  gewonnenen  erschöpfenden  Determination  seiner 
Elemente    unmöglich    die    Bedeutung    eines    Axioms   bei- 


')  Mach,  Die  Mechanik  in  ihrer  Entwicklung,  1883,  S.  217. 
')  Streintz,  Die  physikalischen  Grundlagen  der  Mechanik,  1883. 
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gelegt  werden  kann ;  und  zwar  entbehrt  es  derselben  nicht 
bloss  in  jenem  Sinne,  in  welchem  überhaupt  auf  physi- 
kalischem Gebiete  vermöge  der  Notwendigkeit  der  Veri- 
fikation durch  die  Naturerfahrung  alle  Axiome  gleichzeitig 
den  Charakter  von  Hypothesen  besitzen,  sondern  auch  in 
allen  andern  Beziehungen.  Es  fehlt  ihm  die  Evidenz: 
denn  es  besteht  nicht  die  geringste  Schwierigkeit,  die 
Voraussetzungen  durch  irgend  andere  ersetzt  zu  denken; 
der  Satz  hat  also  in  dieser  Hinsicht  lediglich  die  Eigen- 
schaft einer  heuristischen  Hypothese  angenommen.  Es 
fehlt  ihm  aber  auch  die  Einfachheit:  er  lässt  sich  in 
mehrere  Sätze  zerlegen,  und  selbst  die  so  gewonnenen  ein- 
facheren Sätze  enthalten  immer  noch  Begriffe  von  zu- 
sammengesetzter Beschaffenheit. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dies  keine  Mängel 
sind,  wenn  man  lediglich  von  derjenigen  Aufgabe  ausgeht, 
die  sich  Neumann  und  Lange  gestellt  haben:  von  der 
Aufgabe  nämlich,  alle  im  Galileischen  Prinzip  enthaltenen 
Voraussetzungen  vollständig  zu  entwickeln.  Unter 
diesem  Gesichtspunkte  betrachtet,  liegt  vielmehr  gerade 
darin  ein  Verdienst  jener  Arbeiten,  dass  sie  die  ausser- 
ordentlich verwickelte  Natur  eines  scheinbar  so  einfachen 
Satzes  nachweisen.  Anders  verhält  sich  aber  die  Sache, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  unabhängig  von  überlieferten 
Sätzen  die  Prinzipien  aufzustellen,  auf  die  als  letzte  nicht 
mehr  reduzierbare  erkenntnistheoretische  Voraussetzungen 
die  physikalische  Naturerklärung  zurückführt.  Hier  ent- 
steht vielmehr  die  Aufgabe,  die  einzelnen  Sätze  isoliert 
aufzustellen,  die  in  jenem  zusammengesetzten  Prinzip  mit- 
einander verbunden  vorkommen. 

Die  hier  geltend  gemachte  Forderung,  einfache, 
nicht  weiter  zerlegbare  Prinzipien  als  letzte  Voraussetzungen 
zu  finden,  ist  nun  aber  nicht  bloss  vom  logischen  Ge- 
sichtspunkte aus  im  allgemeinen  gefordert,  sondern  sie 
erweist  sich  auch  um  deswillen  als  nützüch,  weil  bei  einer 
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systematischen  Ordnung  der  einfachsten  Prinzipien  der 
Fehler  am  leichtesten  vermieden  werden  kann,  dass  man 
Annahmen  stillschweigend  ohne  nähere  Prüfung  ein- 
führt. Erkenntnistheoretisch  würde  dann  an  eine  solche 
Zerlegung  komplexer  Voraussetzungen  in  ihre  Elemente 
die  doppelte  Forderung  zu  stellen  sein,  dass  sie  erstens 
mit  der  tatsächlichen  Entwicklung  der  wissenschaftlichen 
Hypothesen  nirgends  im  Widerspruch  steht,  und  dass  sie 
zweitens  die  aus  logischen  oder  anschaulichen  Motiven  ab" 
zuleitenden  und  darum  irgendwie  als  notwendig  angesehe- 
nen von  den  rein  empirischen  Elementen  der  Hypothesen 
scheidet.  Beide  Aufgaben  durch  die  Forderung  nach 
Uebereinstimmung  der  Erfahrung  mit  den  Ergebnissen 
einer  fingierten,  willkürlichen  Konvention  zu  beseitigen, 
ist  jedoch  um  so  weniger  erlaubt,  als  jene  Aufgaben  neben 
ihrer  logischen  auch  eine  empirische  Berechtigung  be- 
sitzen. Insbesondere  ist  das  Streben,  gewissen  Grundlagen 
der  Naturerklärung  Evidenz  zuzuschreiben,  eine  in  der  Ge- 
schichte der  Wissenschaft  so  offenkundig  hervortretende 
Tatsache,  dass  die  Frage,  welche  Motive  hierbei  wirksam 
gewesen  seien,  an  und  für  sich  ein  wichtiges  erkenntnis- 
theoretisches Problem  ist,  das  ausserdem  tief  in  die  Ge- 
schichte der  naturwissenschaftlichen  Grundanschauungen 
und  ihre  Einflüsse  auf  die  Forschung  eingreift.  Denn  wie 
man  auch  immer  über  die  Bedeutung  spekulativer  Ver- 
mutungen denken  möge:  das  eine  ist  gewiss,  dass,  wenn 
sie  nicht  eingewirkt  hätten,  der  Weg  der  Forschung  vor- 
aussichtlich ein  langsamerer  und  wahrscheinlich  überhaupt 
ein  anderer  gewesen  wäre.  Denn  im  strengsten  Sinne 
würden  sich  ohne  den  Glauben  an  evidente  Grundlagen 
der  Naturerklärung  Sätze  wie  der  von  der  Gleichheit  von 
Aktion  und  Reaktion  oder  von  der  Gleichförmigkeit  der 
Bewegung  eines  sich  selbst  überlassenen  Körpers  überhaupt 
nicht  haben  finden  lassen,  da  ihre  Aufstellung  oder  min- 
destens   ihre    hypothetische    Annahme    der   Nach  Weisung 
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ihrer  Brauchbarkeit  lange  voranging,  ein  streng  empi- 
rischer, direkter  Beweis  ihrer  Geltung  aber 
überhaupt  unmöglich  ist. 

Gemäss  den  obigen  Forderungen  ist  nun  die  erkenntnis- 
theoretische Aufgabe  bei  der  Untersuchung  der  allgemeinen 
Prinzipien  physikaUscher  Naturerklärung  überall  eine  dop- 
pelte: erstens  sind  die  tatsächlich  angewandten 
Prinzipien  in  die  elementaren  Voraussetzungen,  die  in 
sie  eingehen,  zu  zerlegen ;  und  zweitens  sind  die  Ansprüche 
auf  eine  von  der  Bestätigung  durch  die  Erfahrung  miab- 
hängige  begriffhche  oder  anschauliche  Notwendigkeit  auf 
ihre  Berechtigung  zu  prüfen.  Eine  solche  Prüfung  für  die 
fundamentalen  Voraussetzungen  der  mechanischen  Natur- 
lehre durchzuführen,  hatte  sich  die  obige  Untersuchung 
als  Aufgabe  gestellt. 


Wundt,  Prinzipien  der  Naturlehre.  £4 
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